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Uvod

Kvantna kromodinamika (QCD) je opcée prihvacena teorija jakog medudje-
lovanja. Njene su osnovne karakteristike asimptotska sloboda i kvarkov-
sko zatocenje. Asimptotska sloboda, tj. mala QCD konstanta vezanja na
visokim energijama, omogucava primjenu racuna smetnje na proucavanje
medudjelovanja kvarkova i gluona. No, kvarkovsko zatocenje uvodi tesko
rjesivi problem vezanih stanja cak i u procese na visokim energijama. Naime,
cestice koje opazamo nisu slobodni kvarkovi ve¢ hadroni. Razumijevanje
hadronskih procesa zamagljeno je nepoznavanjem razloga postojanja kvar-
kovskog zatocenja u hadronima, neprimjenjivoséu perturbativnog ra¢una na
nizim energijama, na kojima konstanta vezanja jakih interakcija ag postaje
veca od 1, te nepoznavanjem hadronskih valnih funkcija izrazenih preko kon-
stituentnih valnih funkcija.

Na visokim energijama, zahvaljujuc¢i svojstvu asimptotske slobode, ha-
dronske procese mozemo koriste¢i perturbativnu kvantnu kromodinamiku
(pQCD) opisati preko kvarkovskih interakcija. No, sama struktura hadrona
predstavlja najslabije poznati neperturbativni dio racuna. Najosjetljiviji
pokusi hadronske strukture su ekskluzivni procesi pri velikim prijenosima

impulsa tzv. tvrdi ekskluzivni procesi.

Ekskluzivne procese pri velikim prijenosima impulsa mozemo, zahvaljuju-
¢i faktorizaciji visoko- i niskoenergijske dinamike, opisati preko konvolucije e-
lementarne amplitude tvrdog rasprsenja s hadronskim distribucijskim ampli-
tudama (1.2) (Lepage i Brodsky, 1979a,b; Efremov i Radyushkin, 1980; Brod-
sky i Lepage, 1989). Elementarna amplituda subprocesa prikazuje rasprsenje
konstituenata hadrona (kvarkova i gluona) u kolinearnoj aproksimaciji i ¢ini
perturbativni dio racuna ovisan o procesu. Distribucijska amplituda (DA)
ukljucuje dinamiku vezanog stanja neovisnu o procesu, tj. neperturbativni
dio, i moze se dobiti jedino primjenom neperturbativnih postupaka npr. iz
sumacijskih pravila kvantne kromodinamike (QCD sumacijskih pravila) ili
kvantne kromodinamike na resetci.

Razumijevanje ekskluzivnih procesa otezano je pitanjem da li su energije
dosegnute dosadasnjim eksperimentima dovoljno visoke da opravdaju pertur-
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bativni racun. Naime, podrucje srednjih energija od nekoliko GeV-a je po-
drucje prijelaza izmedu neperturbativnog i perturbativnog kvantno kromodi-
namickog rezima. Neke od eksperimentalno mjerenih ekskluzivnih opservabli
pokazuju svojstva tipicna za perturbativnu kvantnu kromodinamiku veé pri
prijenosima impulsa od nekoliko GeV-a, dok druge ne. Posljedice kvarkovske
slike tvrdog rasprSenja su skaliranje opservabli s prijenosom impulsa Q2
(npr. barionske funkcije strukture (form-faktori) su proporcionalne Q~%),
te ocuvanje heliciteta hadrona. Ova svojstva se mogu eksperimentalno pro-
vjeriti te time odrediti podrucje prijelaza neperturbativnog u perturbativno
ponasanje. Vecina je dosadasnjih eksperimenata ispitivala podrué¢je srednjih
energija u kojima je opazeno odstupanje od predvidenog ponasanja.

Navedimo jednostavnu ilustraciju uspjeha i ogranicenja slike tvrdog ras-
prsenja na primjeru elektromagnetskih funkcija strukture protona.

e Za * > 10GeV ovisnost Diracove funkcije strukture F¥ (velicine koja
¢uva helicitet) je u skladu s predvidanjima slike tvrdog rasprsenja (Sill
et al., 1993).

o Za Q* ~ 10GeV Diracova funkcija strukture F} (veli¢ina koja ne ¢uva
helicitet) je jos uvijek znatna (Andivalis et al., 1994), Sto narusava
ocuvanje hadronskog heliciteta. Zapravo, slika tvrdog rasprsenja pre-
dvida potisnuée F¥ u odnosu na F? za faktor m?/Q? (gdje je m neka
niskoenergijska skala) sto eksperiment potvrduje, no s druge strane slika
tvrdog rasprsenja nam ne moze dati nikakvo kvantitativno predvidanje
za F}.

I u drugim ekskluzivnim hadronskim reakcijama, poput elasticnog p — p
rasprSenja, primije¢eno je odstupanje od ocuvanja heliciteta reda veli¢ine
i do ~ 20 —30%. Takvi su rezultati pokazatelji da su meki (“soft”) doprinosi
jos uvijek prisutni u podruéju od nekoliko GeV-a.

Kao jedan od pokusaja razumijevanja takvih u¢inaka, predlozen je model
(Kroll et al., 1991; Jakob et al., 1993; Kroll et al., 1993, 1996a) koji se jos
uvijek zasniva na perturbativnom pristupu, no u kojem su barioni shvaceni
kao kvark—dikvark sistemi. Dodatni neperturbativni u¢inci se uzimaju u
obzir uvodenjem dikvarkova kao kvazi-elementarnih konstituenata bariona,
opisujudi time korelacije dva kvarka u barionskoj DA. Postojanje takvih jakih
kvark—kvark korelacija poduprto je opazanjem da je veé¢ina barionskih DA,
izvedena koristenjem sumacijskih pravila, jako asimetri¢na (Chernyak et al.,
1989) (uostalom za simetricnu protonsku DA koja se pojavljuje u limesu
Q? — oo dobiva se F¥ = 0). Glavni sastojci ovog dikvarkovskog modela su
barionske valne funkcije izrazene preko kvarkovskih i dikvarkovskih veli¢ina
(vidi odjeljak 2.4.1) i vezanje gluona i fotona na dikvarkove (vidi odjeljak
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2.4.2). Bududi da su dikvarkovi slozeni objekti, uvedene su i fenomenoloske
dikvarkovske funkcije strukture, parametrizirane na nacin da u limesu Q? —
oo ovaj dikvarkovski model prelazi u ¢isto kvarkovski model za tvrdo raspr-
Senje. Parametri dikvarkovskog modela (vidi odjeljak 2.5), dobiveni uspored-
bom teorijskih rezultata s eksperimentalnim podacima za elasti¢no elektron—
nukleon rasprsenje (Jakob et al., 1993), dali su dobre rezultate pri primjeni na
na druge ekskluzivne procese (Kroll et al., 1993, 1996a). Postojanje dikvar-
kova nije dokazano, no njihovo uspjesna primjena u razli¢itim podrucjima
hadronske fizike, kao $to su duboko neelasticno rasprsenje, slabi raspadi itd.
(vidi iscrpan pregled u (Anselmino et al., 1993)), podupire opravdanost nji-
hovog uvodenja. Primjena ovog dikvarkovskog modela na tvrde ekskluzivne
procese vodi na modifikaciju skaliranja opservabli s energijom te narusenje
ocuvanja hadronskog heliciteta.

Za fotoprodukciju mezona yp — M B, ve¢ postoje eksperimentalni po-
daci u podru¢ju energija od nekoliko GeV-a (Shupe et al., 1979; Anderson
et al., 1976), a novi i potpuniji podaci se o¢ekuju s akceleratora ELSA i
CEBAF. U ovom radu je dikvarkovski model primijenjen na fotoprodukciju
kaona. Dobiveni su rezultati za diferencijalni udarni presjek i polarizacij-
ske opservable procesa yp — KTA, te diferencijalni udarni presjek procesa
vp — K*TA. Ispitana je ovisnost rezultata o izboru kaonske DA, te je
uoceno da su rezultati dobiveni uz izbor asimptotske distribucijske amplitude
(3.20) u dobrom slaganju s postojeéim eksperimentalnim podacima za dife-
rencijalni udarni presjek fotoprodukcije K+ mezona. Ocekuje se da ¢e novi
eksperimentalni podaci usporedeni s teorijskim predvidanjima moc¢i razjasniti
ulogu dikvarkova u ekskluzivnim reakcijama.

Rad je organiziran na slijede¢i nac¢in. Primjena perturbativne kvantne
kromodinamike na ekskluzivne procese pri velikim prijenosima impulsa izlo-
zena je u prvom poglavlju. U drugom poglavlju je objasnjen pojam dikvarka,
dan je pregled primjene dikvarkova, te specijalno dikvarkovskog modela za
ekskluzivne reakcije. Opis fotoprodukcije kaona u okviru dikvarkovskog mo-
dela je izlozen u tre¢em poglavlju. U dodatku A je objasnjen nacin na koji
je proveden analiticki racun Feynmanovih diagrama u ovom radu. Dodatak
B sadrzi analiticke rezultate za proces yp — KA, a dodatak C iznosi opis
metode koje je rabljena pri numerickom izvrednjavanju integrala s propaga-
torskim polovima.
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Poglavlje 1

Ekskluzivne reakcije pri velikim
prijenosima impulsa

1.1 Osnove slike tvrdog rasprsenja

Ekskluzivni procesi pri velikim prijenosima impulsa, tzv. tvrdi procesi, se
mogu opisati pomocéu perturbativne kvantne kromodinamike (pQCD) tj.
preko jednostavnih perturbativnih interakcija izmedu hadronskih konstitue-
nata. Ovaj pristup ekskluzivnim procesima pri velikim prijenosima impulsa
razvili su Brodsky i Lepage (Lepage i Brodsky, 1979a,b, 1980) te nezavisno
Efremov i Radyushkin (Efremov i Radyushkin, 1980). Postojanje asimptot-
ske slobode i faktorizacijski teoremi dva su osnovna preduvjeta takvog pri-
stupa.

QCD konstanta vezanja as(Q?), koja odreduje jacinu interakcije izmedu
kvarkova i gluona pri momentu prijenosa Q?, opada logaritamski za veliki
Q?. Do na doprinose koji ukljuéuju jednu petlju ona je dana izrazom

oy 4m
@) = @A) Y

gdje je
2
60 =11 — gnf,

a ny je broj efektivnih kvarkovskih okusa. Agcp je specificna skala jakih
interakcija, a eksperimenti ukazuju da je njena veli¢ina reda 150 — 300MeV-a.
Iz (1.1) vidimo da pri dovoljno velikim prijenosima impulsa Q* mozemo pri-
mjeniti perturbativni razvoj po ag(Q?).

Primjenom faktorizacije visoko- i niskoenergijske dinamike, hadronska
amplituda se moze prikazati kao konvolucija elementarne amplitude tvrdog
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raspréenja T(z;, Q%) i distribucijskih amplituda ¢(z;, Q%) ulaznih i izlaznih
hadrona. Pri tome se primjenjuju slijedec¢a priblizenja: pri odredivanju am-
plitude tvrdog rasprsenja T hadroni su zamijenjeni valentnim konstituenti-
ma, Cije su mase zanemarene, te se rabi kolinearna aproksimacija odnosno
transverzalni impulsi konstituenata se zanemaruju. Tada je hadronska am-
plituda u vodeéem redu u (1/Q) dana izrazom oblika

M= [ T, Q) [T om (a,, Q%) o] (1.2

gdje je
[dx] = H dz;6(1 — Zxk) ,
j=1 k=1

a n; oznacava ukupan broj valentnih konstituenata hadrona H;.

T je velicina, koja ovisi o procesu i pomocu koje se primjenom racuna
smetnje opisuje vjerojatnost rasprsenja valentnih hadronskih konstituenata,
¢iji omjeri impulsa s impulsom hadrona iznose 0 < x; < 1.

Distribucijska amplituda (DA) predstavlja valnu funkciju na svjetlosnom
stoScu valentnog Fockovog stanja, integriranu preko intrinsi¢nog transverzal-
nog impulsa k|

dut (a1, Q%) = / @2k, ] v (22, k1) O (K2, < Q) . (1.3)

DA je neovisna o procesu i moze se intuitivno interpretirati kao vjerojat-
nost pronalazenja (valentnih) kvarkova (frakcije hadronskog impulsa x;) u
hadronu, pri ¢emu su kvarkovi kolinearni hadronu do na na vodeéi red u im-
pulsnoj skali Q% i nalaze se na ljusci mase. Ova veli¢ina je neperturbativna i
sadrzi sve uc¢inke hadronske dinamike vezanog stanja, neperturbativnih inte-
rakcija, zatoCenja i kolinearnih singulariteta. Poznavanje te neperturbativne
veli¢ine, zasad je jos nedovoljno. Glavne informacije o obliku DA potjecu iz
analiza QCD sumacijskih pravila (Chernyak i Zhitnitsky, 1984; Farrar et al.,
1988; Chernyak et al., 1989) (a detaljna diskusija postupka je dana u Ste-
fanis, 1994). No, postoje i brojne kritike tako dobivenih DA (Jakob et al.,
1996; Braun i Halperin, 1994; Radyushkin, 1991). Informacije o obliku DA
mozemo dobiti i pomocu teorije na resetci (Martinelli i Sochrajda, 1989).
Za nadati se da ¢e informacije dobivene usporedbom teorijskih predvidanja
i eksperimentalnih rezultata doprinijeti boljem poznavanju oblika DA.
Faktorizacijska formula (1.2) predstavlja kljucni rezultat koji odvaja am-
plitudu tvrdog rasprsenja od dinamike vezanog stanja, tj. perturbativne
doprinose od neperturbativnih. Gore navedeni pristup ima smisla ako su pri-
jenosi impulsa u T veliki u usporedbi sa intrinsicnom skalom mase kvantne
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kromodinamike. Tada se T', kao i ovisnost DA ¢(z;, Q%) o Q* (evolucija DA),
mogu racunati pomocu perturbativne teorije.

Specijalno, faktorizacijska formula (1.2) za proces A+ B — C + D
poprima oblik

Mecp.ap(3,t) =
1 ~ ~
/ H [dxz] ¢*0(3707Q2) ¢E<xD7Q2) T<x27§7t) ¢A(xA7Q2) ¢B<vaQ2> 3
0 y=A,B,C,D
(1.4)
gdje je

j=1 j=1

as=(pa+ps):t=(pa—pc)’ @=(pas—pp)?su kinematicke Mandelsta-
move varijable.

Osnovne posljedice gore iznesenog pristupa su skaliranje odgovarajuéih
helicitetnih amplituda i opservabli s energijom i ocuvanje hadronskog he-
liciteta.

Opéenito se pokazuje da je ovisnost amplitude M, dane u (1.2), o pri-

jenosu impulsa Q? oblika
n—4
1

gdje je n ukupan broj elementarnih polja (kvarkova, gluona, fotona i leptona)
prisutnih u poc¢etnom i konacnom stanju. Jednostavna dimenzionalna analiza
vodi na rezultat (1.5). Naime, lako se moze pokazati

dimT =4 —n . (1.6)

Impulsi svih ¢estica, koje sudjeluju u procesu, ovisni su o prijenosu impulsa
@ 1 to je jedina velicina dimenzije energije, koja se pojavljuje u konacnom
izrazu za amplitudu 7T'. Slijedi

1
~ Qn—4 :

Ovisnost QCD konstante vezanja ag(Q?) o Q% (vidi (1.1)) uvodi jos dodatne
logaritamske korekcije.

Takoder, evolucija distribucijske amplitude ¢(z;, @*) vodi na logaritam-
sku ovisnost o Q2. Dakle, relacija (1.5) vrijedi do na logaritamske korekcije
od Q. Ocito je doprinos prijelaza medu valentnim stanjima (odgovara mini-
malnom broju Cestica u pocetnom i konaénom stanju) dominantan, dok su

T

(1.7)
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doprinosi visih Fockovih stanja potisnuti (svako elementarno polje pocetnog
i kona¢nog stanja uvodi faktor 1/Q).

Ponasanje diferencijalnog udarnog presjeka procesa A + B — C + D
za veliki 8, —t i —@ i pri fiksnom kutu rasprénja dano je, u skladu s (1.5),

relacijom
do 1 t
T ai(s) 9

Cinjenica da je ukupni kvarkovski, a time i hadronski helicitet oc¢uvan
posljedica je zanemarivanja kvarkovskih masa. Naime, vezanje bezmasenih
kvarkova s vektorskim bazdarnim bozonima (gluonima, fotonima) ¢uva he-
licitet. Buduéi da je DA L, = 0 projekcija hadronske valne funkcije, zbroj
spinova (uzduz hadronskog impulsa) interagirajuéih hadronskih konstitue-
nata jednak je hadronskom spinu :

> st = s (1.9)

1€eH

Kako je totalni kvarkovski helicitet ocuvan, a hadronski helicitet je zbroj
heliciteta valentnih kvarkova, slijedi

> Aw— >, Ay=0. (1.10)

pocetni konaé¢ni

Dakle, ukupni hadronski helicitet je ocuvan do na korekciju reda m?/Q?.

1.2 Poboljsanja slike tvrdog rasprsenja

Kao i u svakoj primjeni teorije polja te specijalno perturbativne kvantne
kromodinamike, bitno je promotriti ponasanje veli¢ina izracunatih u najni-
zem redu slike tvrdog rasprsenja prilikom ukljucivanja korekcija viseg reda
u konstanti vezanja. Naravno, da bi teorija imala smisla, korekcije viseg
reda ne smiju bitno promijeniti rezultat. Ultraljubicasto podrucje pri tome
ne predstavlja problem buduc¢i da je teorija renormalizabilna, pa je samo
potrebno pravilno tretirati promjenljivu jakost vezanja te kvarkovske i glu-
onske propagatore. No, posebnu je paznju pri izvodenju rac¢una s petljama
potrebno posvetiti infracrvenom podrucju. Tako se npr. pri racunanju pi-
onske funkcije strukture pokazuje da su infracrvene korekcije (zapravo, ko-
rekcije koje potjecu od kolinearnih divergencija) dijagrama s n petlji dane

I'Nasuprot tome, u inkluzivnim reakcijama postoji velik broj neiteragirajuéih konstitue-
nata (spektatora), pa je spin aktivnih kvarkova ili gluona tek statisticki povezan sa hadron-
skim spinom (osim na rubu faznog prostora za x — 1).
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sa

0‘522?2) (aS(Q2) In %2)” , (1.11)

te su, dakle, uzevsi u obzir ag(Q?) ~ (InQ?/A?)~!, istog reda veli¢ine kao i
doprinos najnizeg reda. Nuzno je te velike logaritme resumirati u distribu-
cijsku amplitudu. Da zakljuc¢imo, amplitudu tvrdog rasprsenja T ratunamo
primjenjuju¢i pQCD te su korekcije viseg reda potisnute potencijama od
as(Q?). Doprinose “velikih logaritama” tipa (1.11) apsorbiramo u DA i
tako dobivamo evoluciju distribucijske amplitude ¢ s Q*. Zasad je vrlo mali
broj ekskluzivnih procesa analiziran u visSem redu racuna smetnje: mezonska
funkcija strukture (Field et al., 1981; Dittes i Radyushkin, 1981), funkcija
strukture prijelaza mezona (Braaten, 1983) i vy — MTM~ (M = 7, K)
proces (Nizi¢, 1987).

Istrazivanja doprinosa s jednom petljom pionskoj funkciji strukture (Dittes
i Radyushkin, 1981) ukazuju da je efektivna energijska skala, koja odreduje
konstantu vezanja, niza od Q? i odgovara gluonskom impulsu z2’Q?. Tada
je u podrucjima z,z’ — 0, tj. u podruc¢ju mekih gluona, potrebno ukljuciti
tranverzalne impulse zanemarene u kolinearnoj aproksimaciji (Li i Sterman,
1992; Li, 1993). Naime, elasticna interakcija objekta koji “nosi” boju, npr.
kvarka, je potisnuta Sudakovim form-faktorom (Sudakov, 1956), koji kvan-
tificira teskocu sprecavanja akceleriranog naboja da zraci. Slicno, elasti¢na
interakcija dipola transverzalne veli¢ine b je potisnuta u podrucju b < Q!
(Botts i Sterman, 1989). Dakle, u gore spomenutom sluc¢aju pionske funkcije
strukture, transverzalne impulse mozemo zanemariti za b* < (x2’'Q?)~'. Za
x,x’ — 0 potrebno je pri racunanju amplitude tvrdog rasprsenja ukljuciti
i transverzalne impulse, a u valnu funkciju dodati ovisnost o b. Dobivamo
rezultat

T(Q27 b) ~ O‘S(t)f(l‘x,Q27 b) ) (112)
pri ¢emu je, uzevsi u obzir radijativne korekcije grupirane u valnoj funkciji
te analiziraju¢i pomoc¢u renormalizacijske grupe skalu konstante vezanja ag,

t = max (1/b,\/zz'|Q?]) .

Sudakovo potisnuce velikih transverzalnih veli¢ina uzrokuje da su doprinosi
funkciji strukture piona pri velikim prijenosima (> 5GeV?) impulsa znacajni
samo za podrucje u kojem je b dovoljno mali. Skala ¢ perturbativnog pristupa
je dovoljno velika u cijelom relevantnom integracijskom podrucju.
Ukljucivanje Sudakovih korekcija te ovisnosti hadronske valne funkcije o
intrinsi¢nim transverzalnim impulsima konstituenata (Jakob i Kroll, 1993;
Bolz et al., 1995) omogucava konzistentno odredivanje perturbativnih dopri-
nosa ekskluzivnim procesima u energijskom podréju od nekoliko GeV-a. No,
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tako dobiveni teorijski rezultati su bitno manji od eksperimentalnih (pri tome
uzimanje u obzir u¢inaka intrinsi¢nih transverzalnih impulsa znatno smanju-
je perturbativni rezultat) sto ukazuje da su u tom energijskom podrucju bitni
meki (“soft”) doprinosi, koje ovakav pristup ne uzima u obzir.

Potrebni su novi i to¢niji eksperimentalni podaci na visim energijama,
koji ¢e omogucéiti bolju ocjenu predvidanja navedene slike tvrdog rasprsenja.
Postavlja se pitanje opravdanosti ovakvog perturbativnog racuna na danas
dostupnim energijama. U tom energijskom podru¢ju ags(Q?) nije dovoljno
mali, i perturbativni razvoj ne konvergira dovoljno brzo, pa je potrebno
uklju¢ivanje korekcija viseg reda. I dok su kod nekih veli¢ina (poput FY
funkcije strukture protona) predvidanja slike tvrdog rasprsenja u skladu s
eksperimentalnim veli¢inama, kod drugih je primije¢eno odstupanje (npr.
znatno narusenje o¢uvanja hadronskog heliciteta primije¢eno kod elasti¢nog
p-p rasprsenja). Kao §to je ve¢ gore spomenuto, to upucuje na bitnu ulogu
mekih doprinosa u danas dostupnom energijskom podrucju. Takoder, distri-
bucijske amplitude hadrona nisu dovoljno poznate, te se od eksperimenta
ocekuje da razluc¢i izmedu raznih ponudenih oblika.



Poglavlje 2

Dikvarkovski model

2.1 Uvod

Perturbativna kvantna kromodinamika nije dostatna za opis hadronske stru-
kture i visokoenergijskih hadronskih procesa, budué¢i da konstanta vezanja
varira od slabe do jake te se javlja potreba za modeliranjem neperturbativnih
doprinosa. Uvodenje dikvarkova spada u takve pokusaje fenomenoloskog
tretiranja neperturbativnih ucinaka.

Pod pojmom dikvark podrazumijeva se bilo koji sistem dva kvarka pro-
matranih zajedno. U kvantno kromodinamickom pristupu barion je cestica
koja se sastoji od tri valentna kvarka te “mora” gluona i kvark-antikvark
parova. Pokazuje se da je dobro priblizenje promatrati barion kao vezano
stanje tri konstituentna valentna kvarka ili konstituentnog kvarka i dikvarka.
Konstituentni se kvark sastoji od strujnog kvarka te gluona i kvark-antikvark
parova koje ovaj “vuce” dok se giba. Dikvark se sastoji od koreliranog para
kvarkova. Slika u kojoj se barion sastoji od konstituentnih kvarkova ili kon-
stituentnog kvarka i dikvarka je dobra za srednje prijenose impulsa. Naravno,
na dovoljno visokim energijama ne mozemo govoriti o postojanju dikvarkova.

Uvodenjem dikvarkova modelirane su jake dvokvarkovske korelacije unu-
tar bariona. Sile ovisne o spinu, u¢inci orbitalnog angularnog impulsa te
razlike masa izmedu razlic¢itih kvarkovskih okusa mogu djelomicno objasni-
ti postojanje tih dikvarkovskih korelacija. Npr. srednja udaljenost izmedu
kvarkova ¢e biti to manja Sto su kvarkovi tezi. Dakle, u barionu sastav-
ljenom od dva teska i jednog lakog kvarka postojat ¢e jake kvarkovske ko-
relacije. Ako je jedan od kvarkova radijalno ili orbitalno pobuden, takoder
oc¢ekujemo postojanje korelacija. U slucaju jednakih kvarkovskih masa, dva
nepobudena kvarka bit ¢e prosjecno bliza jedan drugom nego preostalom
pobudenom kvarku. Zbog postojanja kvantno kromodinamickih sila ovisnih

13
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o spinu dikvarkovske se korelacije pojavljuju i u osnovnom stanju nekih ba-
riona.

Moguce postojanje dikvarkova prvi je puta spomenuto u Gell-Mannovom
izvornom radu o kvarkovima (Gell-Mann, 1964). Kasnije su Ida i Kobayashi
(Ida i Kobayashi, 1966) te Lichtenberg i Tassie (Lichtenberg i Tassie, 1967)
uveli dikvarkove kako bi opisali barion kao stanje slozeno od dvije cestice
— kvarka i dikvarka. Otprilike u isto vrijeme, u nekim teorijskim radovima
iz podrucja grupa uvedena su stanja s nekim ili svim kvantnim brojevima
dikvarkova (Bose, 1966; Bose i Sudarshan, 1967; Miyazawa, 1966, 1968).

Dikvarkovi se pojavljuju u razli¢itim modelima te su tretirani na razlicite
nacine. Njihova veli¢ina u raznim modelima varira od tockastih cestica do
cestica gotovo hadronske velicine. Dikvarkovske korelacije u nekim modelima
predstavljaju vazan sastojak hadronske strukture, dok u drugim modelima te
korelacije nisu spomenute no iz konteksta je jasno da su ukljucene. Takoder, u
nekim je modelima dikvarkovski koncept koristen tek kao sredstvo simuliranja
nekih neperturbativnih uc¢inaka kvantne kromodinamike. Zapravo, postoje
bitna neslaganja ne oko postojanja dikvarkova u hadronima, ve¢ oko njihovih
svojstava. Kao Sto je i uobicajeno u fenomenoloskom pristupu, najcesce
se prihvac¢a pragmaticno stajaliste. To znaci da ako odredeni dikvarkovski
model daje dobro slaganje s eksperimentalnim rezultatima, tada se bez obzira
na prisutna pojednostavljenja priznaje njegova vrijednost u okvirima pri-
mjenljivosti datog modela.

Spomenimo samo da se u literaturi susre¢e pojam dikvarka razlic¢it od
prethodno definiranog. Tako npr. u nekim teorijama velikog ujedinjenja kao
SU(5) (Georgi i Glashow, 1974) postoje bazdarni bozoni nazvani dikvarkovi
¢ija je masa priblizno 10 GeV-a te su emitirani pri transformaciji kvarka u
antikvark. Postoje i topoloski dikvarkovi (Chew i Poénaru, 1984) itd.

Postoje brojne primjene dikvarkovskih korelacija u raznim podrué¢jima
hadronske fizike (iscrpan pregled je dan u (Anselmino et al., 1993)). Di-
kvarkovi utjecu na staticka svojstva bariona te mehanizme barionskog ra-
spada i proizvodnju hadrona u hadronski induciranim reakcijama, duboko
neelasticnom rasprsenju leptona na hadronima i e*e™ reakcijama. U dikvar-
kovskom modelu (Carlitz et al., 1977) dano je objasnjenje negativnog neu-
tronskog radijusa, a u (Stech, 1987) Al = 1/2 pravila slabog medudjelovanja.
Ulogu dikvarkova u inkluzivnim reakcijama intenzivno je proucavala grupa
iz Stockholma (Fredrikson, 1988). Uvodenje dikvarkova pomaze razrijesiti
probleme cisto kvarkovske slike ekskluzivnih reakcija na srednjim energijama.
Tim aspektom primjene dikvarkovskog modela ¢emo se i baviti u ovom radu.
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2.2 Dikvarkovi

Dikvark (dva kvarka promatrana zajedno) u osnovnom stanju posjeduje pozi-
tivni paritet, te razlikujemo skalarne (spin 0) i aksijalno vektorske dikvarkove
(spin 1). Kratkoce radi, aksijalno vektorski dikvarkovi se ¢esto u literaturi
spominju kao vektorski dikvarkovi.

U prostoru boje dikvarkovi u barionu predstavljaju analogon antikvarka
u mezonu buduc¢i da vezano stanje kvarka i dikvarka, te kvarka i antikvarka,
mora biti singletno stanje (jedino singletna odnosno “bezbojna” stanja su
zamijec¢ena slobodna u prirodi). Promotrimo to malo poblize. Formirajmo
vezano stanje kvarka i antikvarka

3@3=18.

Singletno (simetricno) stanje prikazuje mezone, dok oktetno (antisimetri-
¢no) stanje nije zamijeceno u prirodi. Promotrimo li vezanje kvarka i kvarka
dobivamo

303=386.

Dakle, u prostoru boje razlikujemo dva tipa dikvarkova: antitripletno (an-
tisimetri¢no) i sekstetno (simetricno) stanje. Nadalje, vezanjem tri kvarka
dobivamo

3R3I®R3I=10808d10.

I opet samo singletno stanje odgovara slobodnim cesticama koje opazamo
u prirodi tj. barionima. Kako je to singletno stanje totalno antisimetri¢no,
svaki par kvarkova je u antisimetricnom stanju. Slijedi da jedino dikvarkovi
u antitripletnom stanju mogu s kvarkom tvoriti barion.

Provedemo li naivnu analizu ué¢inkovnog potencijala (kvantno kromodi-
namicki analogon Coulombovog potencijala) izmedu dva kvarka, te kvarka
i antikvarka, u podruc¢ju male konstante vezanja ag (vidi (Griffiths, 1987))
dobivamo da se kvark i antikvark, kao Sto i ocekujemo, privlace u sigletnom
stanju, a odbijaju u oktetnom te da se kvark i kvark privlace u antitripletnom
stanju, a odbijaju u sekstetnom stanju. Takoder, u tom sluc¢aju vrijedi

1
Vi =5V - (21)
Ovaj rezultat podupire hipotezu privlacenja dva kvarka u barionima te posto-
janje dikvarkova. No, kao Sto i privlacenje kvarka i antikvarka u singletnom
stanju ne dokazuje da se vezanje zaista pojavljuje u singletnom i samo u
singletnom stanju (za to bi trebali poznavati i dugodosezno ponasanje po-
tencijala) tako i ovo razmatranje mozemo shvatiti tek kao naznaku postojanja
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dikvarkova !. Rezultat (Sommer i Wosiek, 1984) iz teorije na resetci takoder
priblizno daje (2.1).

Razmatramo li samo lake kvarkove u,d i s, tada pod pretpostavkom da
vrijedi SU(6) spin-okus simetrija kvarkova, dobivamo

66=21D15.

21-multiplet je simetrican, a 15-multiplet antisimetrican. Nadalje, vezanje
dikvarka i kvarka daje

21®6 = 56@70
15®6 = 20@70.

Postojanje barionskog 20-multipleta nije eksperimentalno potvrdeno. Nje-
gova nenazocnost se moze jednostavno objasniti u dikvarkovskom modelu
(za razliku od toga u uobic¢ajenom kvarkovskom modelu nema takvog jedno-
stavnog objasnjenja). Naime, iz Paulievog principa slijedi da valna funkcija
dva kvarka u barionu mora biti antisimetri¢na, a kako je valna funkcija boje
antisimetri¢na izlazi da ostatak valne funkcije mora biti simetrican. Ako
najnize stanje dva kvarka nema orbitalnog impulsa, tada je prostorna valna
funkcija simetricna. Tada i spin-okus valna funkcija mora biti simetricna.
Dakle, jedino dikvarkovi simetricnog 21-mutipleta se vezu s kvarkovima tvo-
reci barion, dok se barionski 20-mutiplet ne pojavljuje.

Promotrimo sad posebno okusnu, a posebno spinsku strukturu dikvarkov-
skog 21-multipleta

21=6x3®3x1.

Gornja nam jednakost kazuje da teorija grupa primijenjena na dikvarkovsku
sliku daje SU(3) okusni sekstet vektorskih dikvarkova i SU(3) okusni an-
titriplet skalarnih dikvarkova:

V : wu ud dd ds wus ss

S : ud us ds (2.2)

zvodenje svojstava vezanih stanja iz prvih principa kvantne kromodinamike jo$ pred-
stavlja zahtjevan problem. Tako, i za postojanje dikvarkova unutar bariona postoje razni
pokazatelji, no ne i ¢vrst dokaz i razlog. Cahill i suradnici (Cahill, 1992; Cahill et al., 1987)
su koristenjem integrala po putevima transformirali kvantnu kromodinamiku kvarkova i
gluona u teoriju koja ukljucuje bilokalna mezonska i dikvarkovska polja te nadalje pokazali
da daljnjom transformacijom kvark-dikvarkovskog sektora dobivamo i barionska polja.
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2.3 Primjena dikvarkovskog modela na opis
ekskluzivnih procesa

Kao sto je ve¢ spomenuto u poglavlju 1, rezultati primjene cisto kvarkovske
slike na racunanje ekskluzivnih procesa pri velikim prijenosima impulsa nisu
u potpunom slaganju s eksperimentalnim rezultatima na danas dostupnim
energijama. Primije¢ena odstupanja od predvidene ovisnosti opservabli o pri-
jenosima impulsa (o skaliranju opservabli s energijom), te narusenje o¢uvanja
hadronskog heliciteta, ukazuju da u podrucju srednjih energija postoje josS
neki neperturbativni ucinci koji nisu uzeti u obzir. Uvodenje dikvarka kao
barionskog konstituenta omogucuje modeliranje tih neperturbativnih ucina-
ka.

Razmotrimo ekskluzivne interakcije pri prijenosima impulsa veli¢ine neko-
liko GeVZ Na tim srednjim energijama barion mozemo shvatiti kao vezano
stanje kvarka i dikvarka, koji predstavlja kvazi-elementarnu cesticu. Nadalje,
primjenjujuc¢i Brodsky-Lepage formalizam izlozen u poglavlju 1, ekskluzivne
hadronske interakcije opisujemo preko perturbativnih interakcija izmedu ba-
rionskih konstituenata, dok je dinamika vezanog stanja sadrzana u distribu-
cijskim amplitudama.

Ovaj pristup ekskluzivnim reakcijama ¢esto daje bolje slaganje s ekspe-
rimentom od uobic¢ajenog trokvarkovskog opisa bariona. Ocite su dvije po-
sljedice uvodenja dikvarkova. Smanjenje broja konstituenata ¢e uzrokovati
modifikaciju ovisnosti opservabli o prijenosima impulsa, sto se slaze s eks-
perimentalnim podacima (Kroll et al., 1992). Nadalje, vezanje vektorskih
dikvarkova na gluone omogucit ¢e neocuvanje hadronskog heliciteta. Ovo
svojstvo nudi objasnjenje primijecenih znatnih spinskih efekata (Crabb et al.,
1990). Naravno, na vrlo velikim vrijednostima prijenosa impulsa, dikvark se
“razlaze” na dva kvarka te vrijede predvidanja cisto kvarkovske slike tvrdog
rasprsenja.

Ovaj dikvarkovski model, kojim se bavimo u ovom radu, je ve¢ primi-
jenjen na niz ekskluzivnih procesa. Proucavane su foton-nukleon reakci-
je ukljuc¢ujuc¢i protonske i neutronske elektromagnetske funkcije strukture
(Jakob et al., 1993), funkcije strukture prijelaza p — A i p — Sy; (Kroll
et al., 1992), Comptonovo rasprsenje (yp — vp) (Kroll et al., 1996a) te an-
hilaciju fotona (yy — pp) (Kroll et al., 1993). Takoder su, u ovom pristupu,
razmatrani i raspadi Sarmoniuma poput 7¢, X012 — PP (Anselmino et al.,
1991), pp anhilacija u hiperone i teske barionske i mezonske parove (pp —
YY,AcAc, DD~ itd.) (P.Kroll et al., 1989), te pp elasticno rasprsenje
(Anselmino et al., 1987).
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2.4 Osnovni sastojci dikvarkovskog modela

Promotrimo i (1.2) uvidamo da, kako bi mogli primijeniti Brodsky-Lepage
formalizam na obradu ekskluzivnih reakcija uz pretpostavku postojanja di-
kvarkova, moramo definirati oblik barionskih valnih funkcija u tom modelu
te Feynmanova pravila za racunanje amplitude tvrdog rasprsenja.

2.4.1 Barionske valne funkcije

Valnu funkciju bariona B heliciteta A mozemo pisati (pri ¢emu zbog jedno-
stavnosti izostavljamo indekse boje)

IB,A) = > vni(x1)|qiv; Djo)
1,7,V
= [E8(x1) D O laid; S5) + f7 ¢ (1) D CRl laiv; Vio)

(2.3)

Pri tome ¢ = XA — v, C-ovi oznacavaju odgovarajuce Clebsch-Gordan-ove
koeficijente, a oznake S i V' veli¢ine kojima doprinose skalarna odnosno ve-
ktorska dikvarkovska stanja (D). U kolinearnom priblizenju vrijedi p, =
1P, pp = Zapp = (1 — z1)pp (p, oznacava kvarkovski impuls, pp dik-
varkovski, a pp barionski). Funkcije ¢Z i ¢& predstavljaju distribucijske am-
plitude (valne funkcije na svjetlosnom stoscu integrirane po transverzalnom
impulsu) koje sadrzavaju kompliciranu neperturbativnu dinamiku vezanog
stanja. Uobic¢ajeno su normalizirane

/0 LB (@) = 1. (2.4)

Konstante f£ 1 f mogu biti interpretirane kao konstante raspada bariona te
se mogu, u principu, odrediti iz vjerojatnosti odgovarajuceg Fockovog stanja
|gS) ili |¢V') i k) ovisnosti pripadajuce valne funkcije. Buduéi da tek vrlo
grube procjene ovih velicina mogu biti date, u praksi ih ostavljamo kao slo-
bodne parametre ¢ije vrijednosti odredujemo iz usporedbe s eksperimentom.
Pokazuje se da je korisno spinski dio valne funkcije bariona napisati u
kovarijantnom obliku. Pretpostavimo li da nema orbitalnog angularnog mo-
menta izmedu kvarka i dikvarka te iskoristimo li kolinearno priblizenje, do-
bivamo da valentno Fock stanje valne funkcije bariona B, koji pripada bari-
onskom oktetu spina 1/2 mozemo pisati
(%

(7a+%) Ysu(ps, A) -
(2.5)

VP (pp; A) = &8 (21) X8 ulps, A) + £ ¢ (x1) X3}

8-
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Vidimo da kovarijantna reprezentacija valne funkcije (2.5) sadrzi osim zy i
a (Lorentzov indeks polarizacijskog vektora vektorskog dikvarka) samo bar-
ionske veli¢ine (impuls pp, helicitet A, barionsku masu mp).

Pretpostavimo li SU(6) spinsko-okusnu simetriju, okusne funkcije x su za
proton i A (tj. za barione koji sudjeluju u procesu koji procavamo u ovom
radu) dane sa

X = ’US[ud]>,

X = [|uVia) = V2 |dViu)] /V3. (2.6)
X§ = [Us[ds}> - ‘ds[us}> —2 ISS[ud]ﬂ /G,

Xo = [|uVia) = [dVis)] /V2 . (2.7)

U prijasnjim primjenama dikvarkovskog modela (Jakob et al., 1993; Kroll
et al., 1993, 1996a) pokazano je da je za Fockovo stanje bariona B, koje se
sastoji od kvarka i skalarnog dikvarka, prikladan sljedeci fenomenoloski oblik
distribucijske amplitude

9§ (x1) = Ny w1 (1 — 21)° exp [=b°(m]/x1 + mG/xs)] (2.8)
a za vezano stanje kvarka i vektorskog dikvarka

¢y (x1) = Ny a1 (1 — 21)° (14 cvizy + cvaxd) exp [=b*(m? [z +mi Jx2)] .

(2.9)
Analiticki oblik ovih distribucijskih amplituda slijedi iz izraza za nerela-
tivisticke valne funkcije harmonickog oscilatora (Huang, 1989), pa su mase
koje se pojavljuju u eksponentu konstituentne mase. Uzimamo 330 MeV za
masu lakih kvarkova (u i d), 480 MeV za masu s kvarka, te 580 MeV za masu
lakih dikvarkova (samo oni doprinose procesu kojim ¢emo se baviti). Primi-
jetimo da su distribucijske amplitude ovisne o okusu zbog prisutnosti masa
u eksponentu. Prije integracije po transverzalnom impulsu ovisnost valne
funkcije o k, je oblika ~ exp [—b?k? /z1(1 — 1)] i to nam dozvoljava da fiksi-
ramo oscilatorni parametar v> = 0.248 GeV 2, tako da srednji intrinsic¢ni
transverzalni impuls kvarkova unutar nukleona iznosi 4/(k?) =~ 600MeV
(8to odgovara rezultatu dobivenom proc¢avanjem distribucije transverzalnog
impulsa u semi-inkluzivnom duboko neelasticnom up rasprsenju (Aubert,
1980)). Eksponencijalni dio je u jednadzbe (2.8) i (2.9) uveden iz teorijskih
razloga kako bi podrué¢ja malih enegija — meka podrucja (“soft” podruéja),
te krajnja podru¢ja x; — 0,1 (“end-point” podruéja) bila potisnuta. Pri
odredivanju parametara usporedbom s eksperimentalnim podacima ekspo-
nencijalni dio DA ne igra bitnu ulogu, pa mase i oscilatorni parametar ne
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ostavljamo kao slobodne parametre (za razliku od koeficijenata cyq i cy2)
veé ih uzimamo iz literature. Konstante Ng i Ny su odredene iz uvjeta (2.4).

Spomenimo jos da je valna funkcija boje vezanog stanja kvarka i dikvarka
(izostavljena u (2.3) i (2.5)) dana sa

) 1 3
PP — N (2.10)
qD \/g L;l

2.4.2 Feynmanova pravila za dikvarkove

Ovdje ¢emo navesti formule potrebne za perturbativni opis hadronskih pro-
cesa unutar dikvarkovskog modela. Feynmanova pravila za interakciju ska-
larnih (5) i vektorskih (V') dikvarkova s fotonima i gluonima su standardna
pravila za interakciju spin 1 bazdarnih bozona sa spin 0 odnosno spin 1
cesticama. Pri tome je dozvoljeno da vektorski dikvarkovi posjeduju anoma-
Ini (kromomagnetski) moment. Kad primjenjujemo dikvarkovski model, Feyn-
manove dijagrame racunamo rabec¢i Feynmanova pravila za tockaste cestice, a
slozenu strukturu dikvarkova uzimamo u obzir uvodeci dikvarkovske funkcije
strukture.
Izrazi za propagatore su dani sa

l

i PaPg
Voo — |-, . 2.12
zﬂ—malgﬁ*n@] (212)

Nadalje, navodimo 2 v — S i g — S vrhove

s(i)s :¢<+%”)un+mn, (2.13)

—€p€g
g [ —eopesgst®
S S .2 ), 2.14
s(9)s (" ) .
gSgS igg{t“, tb}gW , (2.15)

tey—Vig—V vrhove

g [ —gst?
V ( ~ ) Vo < +€OS€V ) {gaﬁ(pl +p2)u - gw[(l + Ky)p1 — "pr2]ﬁ

2Impulsi p1 i p2 (te Lorentzovi indeksi « i 8) odgovaraju ulaznom odnosno izlaznom
dikvarku.
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—guﬁ[(l + HV)P2 - depl]a} ) (2-16)
. [ +ege t®
’YV g Vo _0 ‘2/925 (29uugaﬁ — 9uBYar — guagﬁu) > (217)
Y €oCy
gVaV o —igg{{t", 1"} gumgap — (1 + kv) (") — kv (1"t)]gupGow
—[(1 4 mv) (") = kv (t*t") guagsn } - (2.18)

Ovdje gs = v/4mag oznacava konstantu vezanja jake interakcije, t* = \*/2,
gdje su \* Gell-Mannove matrice boje, a ky oznacava anomalni (kromomag-
netski) moment V' dikvarka.

Potpunosti radi, spomenimo jo$ i Feynmanova pravila za propagatore
kvarkova i gluona

p+m
m 9 (2.19)
g —z'gpif, (2.20)

te odgovarajuée vrhove 3

g [ gst®
q<7>q : Z<606q>%" (2.21)

gqg _gSfabc[gaB<p1 - p2)'y + 957(]92 - p3)a + g’ya(p3 - pl)ﬁ] .
(2.22)

Mase kvarkova i skalarnih dikvarkova se zanemaruju pri izvodenju racuna u
slici tvrdog rasprsenja.

Kao sto smo ve¢ spomenuli, ¢injenicu da dikvark nije tockasta cestica
uzimamo u obzir mnozeéi izraze za razli¢ite Feynmanove dijagrame dikvar-
kovskim funkcijama strukture, koje ovise o broju (n) bazdarnih bozona koji
interagiraju s dikvarkom. Tako su funkcije strukture skalarnih dikvarkova
dane sa

2
Q@) =g 0y nos 2.23)
dok za funkcije strukture vektorskih dikvarkova uzimamo
9 2 1 n = 1
Fy2(QY) = oy (%) & oo, @2
v v (QZV = Q?) "=

3Trigluonski vrh je definiran na uobi¢ajeni naéin, tj. zbroj impulsa gluona koji inter-
agiraju je nula. Cetverogluonski vrh se ne pojavljuje u najnizem redu u ag (a u modelu
jedino i ima smisla ra¢unati taj red).
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Ovaj izbor funkcija strukture osigurava da u limesu > — oo ponaSanje
opservabli predvideno dikvarkovskim modelom odgovara predikcijama ¢isto
kvarkovskog modela. Pri tome, faktor

1 Q* < Q%(v)
) ‘{ as(@)as(@) Q> Ry (2:25)

osigurava to¢ne potencije ag(Q?) za asimptotsko veliki Q*. Za promjenljivu
jakost vezanja rabimo

2 127
(@) = B/ Aber) (220

(relacija (1.1) uz ny = 4) uz Agep = 200MeV i dodatno ogranicenje ag < 0.5.
agy su parametri jakosti. Naime, buduéi da dikvarkovi u medustanjima
mogu biti dosta izvan masene ljuske trebalo bi uzeti u obzir i moguénost
pobudivanja i raspada. U oba slu¢aja vjerojatno je da bi doslo do neelasticne
reakcije. Zbog toga se u ovom pristupu ne moramo eksplicitno baviti tim
mogucnostima. Ipak pobudenje ili raspad dikvarka vodi do odredene kolic¢ine
apsorpcije, koju onda uzimamo u obzir ovim parametrima jakosti agy.

2.5 Parametri modela

Iz dosad navedenog vidljivo je da ovaj dikvarkovski model posjeduje 9 slo-
bodnih parametara:

e konstante fs i fy koje ulaze u valnu funkciju bariona (2.5)

e konstante ¢y i cyg iz distribucijske amplitude bariona, kao vezanog
stanja kvarka i vektorskog dikvarka (2.9)

e parametri Q% i Q% i parametri jakosti ag i ay koji se pojavljuju u
funkcijama strukture dikvarkova (2.23) i (2.24)

e anomalni (kromomagnetski) moment vektorkog dikvarka sy, koji se
pojavljuje u Feynmanovim pravilima za v — V i g — V' vezanje (2.16-
2.18).

Usporedbom teorijskih rezultata s eksperimentalnim podacima za elasti-
¢no elektron-nukleon rasprsenje dobiveni su parametri dikvarkovskog modela
(Jakob et al., 1993), koji su zatim pri primjeni na druge ekskluzivne procese
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(Kroll et al., 1993, 1996a) dali dobre rezultate. Skup parametara za skalarne
dikvarkove dan je sa

fs =73.85MeV, Q% =322GeV? ag=0.15, (2.27)

a za vektorske dikvarkove sa

fr =127.7MeV, Q% = 1.50GeV?, ay = 0.05,

Ky = 1.39, cy1 = 5.8, v = —12.5. (2.28)
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Poglavlje 3

Fotoprodukcija K i K*mezona
pri velikim prijenosima impulsa

3.1 Uvod

Fotoprodukcija mezona pripada velikoj klasi fotonski induciranih reakcija za
koje postoje eksperimentalni podaci u podruéju od nekoliko GeV-a (Shupe
et al., 1979; Anderson et al., 1976). Procesi vp — KY (Y = A, X) jedni
su od najjednostavnijih procesa, koji omogucuju proucavanje proizvodnje
stranosti. U posljednje vrijeme interes za ove procese je povecan zbog pojave
nove generacije akceleratora na srednjim energijama tipa ELSA i CEBAF.

Tradicionalni hadronski modeli primijenjeni na fotoprodukciju kaona u-
glavnom rabe tehnike Feynmanovih dijagrama (Bennhold, 1989; Adelseck i
Saghai, 1990, 1992; Williams et al., 1992). Reakcije se zasnivaju na izmjeni
p, A, X, K i K* Cestica, zajedno sa varirajuéim brojem N* i Y* rezonan-
cija. Osim $to postoje problemi sa SU(3) granicama na hadronske konstante
vezanja gxyny (Mart et al., 1995), izgleda da podrucje primjenjivosti ovih
modela seze do fotonskih energija od priblizno p;,, < 1.4 —2.2 GeV. Ocekuje
se da novi precizniji i kompletniji podaci (koji uklju¢uju i spinske opserva-
ble) (Schumacher, 1995; Paul et al., 1995), razrijeSe postojec¢e nesigurnosti
oko mezon-barion vezanja i parametara rezonancija.

Fundamentalnije bi se obrada fotoprodukcije trebala, naravno, zasnivati
na kvantnoj kromodinamici. Korak u tome smjeru predstavljaju uc¢inkovni
modeli “inspirirani kvantnom kromodinamikom”, koji ukljuc¢uju jednu ili
viSe osobina kvantne kromodinamike. Kao primjer mozemo navesti kiralni
kvarkovski model nedavno primijenjen na fotoprodukciju kaona (Li, 1995).
Njegovi su osnovni stupnjevi slobode konstituentni kvarkovi i ¢lanovi pseu-
doskalarnog mezonskog okteta (K, nim), koji predstavljaju Goldstoneove bo-
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zone povezane sa spontanim lomljenjem kiralne simetrije. Zatoceni kvarkovi
interagiraju izmjenom Goldstoneovih bozona. Ovaj model ima manje para-
metara od hadronskih modela te daje razumne rezultate za p},, < 2 GeV. Nje-
gova je primjenjivost, medutim, ograni¢ena zbog koristenja nerelativistickih
operatora prijelaza i barionskih valnih funkcija.

Direktna primjena kvantne kromodinamike je (do sad bila) ograni¢ena
na kinematicke situacije u kojima se rasprsenje hadronskih konstituenata i
njihova hadronizacija odvijaju na razlicitim skalama. Opcenito to znaci na
velikim energijama i velikim prijenosima impulsa (p,). Iznad rezonantnog
podruéja (p],, > 1 GeV) udarni presjek ekskluzivne fotoprodukeije posjeduje
karakteristicnu kutnu ovisnost. Za kutove 0., ~ 0° (mali t) i 0, ~ 180° (ve-
liki «) udarni presjek jako varira te se moze reproducirati izmjenom mezon-
skih i barionskih Regge trajektorija (Donnachie, 1972). Oko 0., = 90° (veliki
t i u) udarni se presjek “izravnava” te za fiksne kuteve pokazuje ovisnost o e-
nergiji tipi¢nu za tvrdu interakciju izmedu fotona i konstituenata unutar pro-
tona. Model konstituentnog rasprsenja za nelasti¢ne i kvazielasticne reakcija
pri velikim energijama i velikim p, predlozen je u (Gunion et al., 1973). Inte-
rakcijski mehanizam ovog modela prikazuje izmjena kvarkova te je to jedan
od najjednostavnijih nacina za opisivanje fotoprodukcije stranosti. Rezul-
tiraju¢a amplituda izmjene dana je konvolucijom preko kvarkovskih valnih
funkcija na svjetlosnom stoscu, koje trebaju biti prikladno parametrizirane.

Slika tvrdog rasprsenja predstavlja suptilniju sliku u kojoj se racunaju do-
prinosi vodeéih (valentnih) Fockovih stanja (“leading twist contributions”)
tvrdim ekskluzivnim reakcijama unutar perturbativne kvantne kromodina-
mike. Rezultat takve analize je faktorizacijska formula (1.2) izrazena preko
konvolucijskog integrala, koji se sastoji od distribucijskih amplituda (DA) i
amplitude tvrdog rasprsenja. Amplituda tvrdog rasprsenja, ovisna o procesu,
se dobiva perturbativnim racunom te predstavlja rasprsenje hadronskih kon-
stituenata u kolinearnoj aproksimaciji. Distribucijske amplitude su neovisne
o procesu te sadrze neperturbativnu dinamiku vezanog stanja hadronskih
konstituenata. Osnovne informacije o obliku distribucijskih amplituda dobi-
vamo iz analiza kvantno kromodinamickih sumacijskih pravila. Ovaj pristup
ekskluzivnim reakcijama je detaljno objasnjen u poglavlju 1. Primjena na
opis fotoprodukcije mezona vrlo je zanimljiva. Ove reakcije posjeduju bo-
gatu okusnu strukturu, a ujedno su i dovoljno jednostavne te dozvoljavaju
izracunavanje svih Feynmanovih dijagrama, koji doprinose amplitudi tvr-
dog rasprsenja. Doprinosi razlicitim fotoprodukeijskim kanalima tretiranim
u ¢isto kvarkovskoj slici publicirani su u (Farrar et al., 1991). U tom se radu
diskutira takoder i osjetljivost rezultata na izbor hadronske distribucijske
amplitude. Postoje zamjerke na numeriku koristenu u tom rac¢unu, no sve-
jedno mozemo ustvrditi da su predvidanja za K — A kanal (kojim se bavimo
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PNy AN DB, AB
N B

Slika 3.1: Kinematika fotoprodukcije mezona.

u ovom radu) u prilicnom neslaganju s eksperimentom.

Dikvarkovski model (uveden u poglavlju 2) predstavlja jedan od moguéih
nacina obrade ekskluzivnih reakcija u podru¢ju srednjih energija, kojim se
modeliraju neperturbativni u¢inci prisutni u tom podrucju uvodenjem di-
kvarkova kao barionskih konstituenata, a sam racun se izvodi u skladu s for-
malizmom slike tvrdog rasprsenja (uvedenim u poglavlju 1). Osnovni sastojci
dikvarkovskog modela (tj. barionske distribucijske amplitude izrazene preko
kvarkovskih i dikvarkovskih veli¢ina, vezanje gluona i fotona na dikvarkove te
fenomenoloske dikvarkovske funkcije strukture) navedeni su u odjeljku 2.4.

U ovom radu dikvarkovski model je primijenjen na obradu fotoprodukcije
K — Ai K* — A konacnih stanja.

3.2 Helicitetne amplitude i opservable foto-
produkcije mezona

Neka je
M{A} = MA]M)\B,)w,)\N (31)

helicitetna amplituda procesa YN — MB. Kinematika je objasnjena na
slici 3.1. Ekskluzivna fotoprodukcija pseudoskalarnih mezona moze opcéenito
biti opisana sa 4 nezavisne helicitetne amplitude. Koristeéi notaciju (Barker
et al., 1975), oznacimo te cetiri amplitude sa

N= M,_i +1,43 S1= My 14

1
T 9 2 )
D= M0,+%,+1,7% ) Sy = M0,+%,+1,+% : (3.2)
Pri tome je oc¢ito da za N i D ne vrijedi ocuvanje hadronskog heliciteta,
dok je za S7 i Sy ukupan hadronski helicitet sacuvan. Nase su helicitetne
amplitude normalizirane na takav nacin da je diferencijalni udarni presjek
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dan izrazom

do 1
— =————(|N]? 24019,12+1DI%) . 33
At 32m(s — m2)? (INP +18:[* + 152 + 1DI) (3.3)

p

Buduéi da, kako ¢emo neSto kasnije objasniti, u procesu vp — KTA
tretiranom unutar dikvarkovskog modela sudjeluju samo skalarni dikvarkovi
(usporedi (2.6) i (2.7)), a helicitet duz kvarkovskih linija je o¢uvan, vrijedi i
ocuvanje hadronskog heliciteta (za detaljnije objasnjenje vidi odjeljak 3.3).
Dakle, za proces koji nas zanima vrijedi N = D = 0.

Kako N i D iscezavaju, od 15 razlicitih polarizacijskih varijabli disku-
tiranih u (Barker et al., 1975) samo se 3 medusobno razlikuju Mozemo ih
izabrati u obliku fotonske asimetrije

do_doy doy _ 1

— = = —————Re (575, — ND* 3.4
dt ~ dt  dt  167m(s — m2)? ¢ (515 ) B4
te dvije opservable dvostruke polarizacije
do 1
—=——————Im (5,5, + ND* 3.5
dt — 167(s — m2)? m (5155 + ND7) (3:5)
;
do 1
— = (|IN* = |S1]* + |S:|* = |D|?) . 3.6
p7 327r<3_m;)2(' 2= IS + [S:* = |DP?) (3.6)

do, (doy) oznacava udarni presjek za fotone, koji su polarizirani okomito
(paralelno) ravnini u kojoj se odvija reakcija. Opservablu G iz (3.5) mozemo
mjeriti pomoc¢u svjetlosti linearno polarizirane pod kutem od m/4 prema
ravnini rasprienja te mete polarizirane u z-smjeru. Opservablu E iz (3.6)
mozemo mjeriti pomoc¢u cirkularno polarizirane svjetlosti.

Fotoprodukciju vektorskih mezona mozemo izraziti pomoc¢u 12 linearno
nezavisnih helicitetnih amplituda (Tabakin, 1994). Od toga su 4 ampli-
tude razlicite od nula kad dikvarkovski model primijenimo na formiranje

K** — A stanja. Tako uz Sy i Sy mozemo izabrati jos i npr. M+17_%7+17+%
i M 1ig 1 Zbog nedostatka eksperimentalnih podataka ogranicit ¢emo
nasu diskusiju na diferencijalni udarni presjek koji dobivamo ukljucujuéi u

(33) |M+1,7%,+1,+%‘2 i |M71,+%,+1,7%‘2 :
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3.3 Fotoprodukcija kaona u dikvarkovskom mo-
delu

3.3.1 Formulacija problema u pristupu tvrdog raspr-
Senja

Unutar pristupa tvrdog rasprsenja helicitetna amplituda reakcije YN —

M B je dana (do na vodeéi red u 1/p;) preko konvolucijskog integrala (1.4).

Valne funkcije bariona u dikvarkovskom modelu definirane su u odjeljku 2.4.1.

Sliéno, g — ¢ valne funkcije pseudoskalarnih (PM) i vektorskih (VM) mezona
mozemo prikazati na kovarijantan nacin

UM (pprs) = FPM P () PN %oﬁm Cmes, (37)
M (o A) = M GV (2, \) VY %(xm ) #0).
(3.8)

Specijalno, valne funkcije izlaznih K+ i K** mezona su dane sa
1
UV (p+) = 570" (2) ﬁ(ﬂx + Mg+ )R < us|,

U (i ) = 08T (21, k) —= (B + mges) (k)@ < udl.

(3.9)

1
ﬁ

U ovom se radu bavimo fotoprodukecijom kaona u procesu yp — K®+TA.
Relevantna helicitetna amplituda rasprsenja My, je oblika (vidi (1.4))

“ 1
M (3,1) = /0 drdyydz

* T =~ =~ ky ~n N =~
(I)K( ) (zh Q) (I)AT<y17 Q) T{)\} ('Th Y1, ~15 S, t) (I)Z)('rla Q) )
(3.10)

gdje je @ = fHeM (H € {K,A,p}). Shematski prikaz izraza (3.10) i
objasnjenje oznaka dano je na slici 3.2. Kao sto je ve¢ objasnjeno u poglavlju
1, distribucijske amplitude ¢ predstavljaju amplitude vierojatnosti za pro-
nalazenje valentnog Fockovog stanja u hadronu H, pri ¢emu su konstituenti
kolinearni s hadronom do na faktorizacijsku skalu ). U nasem se mode-
lu pretpostavlja da se barion sastoji od kvarka(q) i dikvarka(D). Dio im-
pulsa koji se pojavljuje kao argument funkcije ¢ (Z1,Q?), u ovom nacinu



30 3 Fotoprodukcija K i K*mezona pri velikim prijenosima impulsa

Slika 3.2: Konstituentna kinematika procesa vp — K®A.

oznacavanja, predstavlja kvarkovski dio impulsa, koji zbrojen s frakcijom
impulsa drugog konstituenta (antikvarka ili dikvarka) daje 1 (tj. p, = Z1pm,
pp(pg) = Tapy = (1 — Z1)py). Zanemarena je (logaritamska) ovisnost distri-
bucijskih amplituda o @, buduéi da ona nema velikog zna¢aja u energijskom
podrucju koje ispitujemo.

Amplituda tvrdog rasprsenja T {\} se racuna perturbativno u kolinearnoj
aproksimaciji, te u najnizem redu ukljucuje doprinose svih drvolikih dija-
grama koji doprinose procesu v¢1 D — q1G2q2D. 1z usporedbe (2.6) i (2.7)
slijedi da pri fotoprodukeiji K+ — A kona¢nog stanja sudjeluje samo Slud]
dikvark buduéi da je to jedini dikvark koji se javlja u valnoj funkciji protona
i A Cestice.

[zostanak vektorskih dikvarkova u ovom procesu znatno pojednostavljuje
racun. Osim toga ¢injenica da skalarni dikvarkovi i (bezmaseni) kvarkovi ne
mijenjaju helicitet pri interakciji s bazdarnim vektorskim bozonima (fotoni-
ma i gluonima) namece restrikcije na spinske opservable K+ — A i K* — A
kanala. Tako helicitetne amplitude u kojima dolazi do promjene barionskog
heliciteta is¢ezavaju za proces yp — KA. Kao i u ¢isto kvarkovskom pristu-
pu opisanom u poglavlju 1, ocuvanje heliciteta vrijedi i nadalje u procesima
u kojima se javljaju samo kvarkovi i skalarni dikvarkovi. Za razliku od toga
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Slika 3.3: Dva tipa grafova koji doprinose procesu yq1 D — q1q2q2D.

u procesima u kojima se javljaju vektorski dikvarkovi, poput yp — K®+30
fotoprodukcije kaona, prisustvo vektorskih dikvarkova uvodi neoc¢uvanje he-
liciteta. Tako vektorski dikvarkovi mogu uzrokovati promjenu barionskog
heliciteta u procesu yp — K+,

Dakle, trazimo sve doprinose elementarnom procesu YuSj,q — u55S}yq)-
Opéenito postoji 79 razlicitih drvolikih dijagrama!. Od toga 63 dijagrama
doprinose procesu YuSp,qg — (u5)(5Spq)) (vidi sliku 3.3 (a)), a 16 dijagramu
YUuS[ug — (85)(wSpq) (vidi sliku 3.3 (b)). U prvom slucaju kvark iz nukleo-
na (u) ulazi u sastav mezona kona¢nog stanja, dok u drugom sluc¢aju on ulazi
u sastav bariona kona¢nog stanja, a s — 5 par tvori mezon kona¢nog stanja.
Fotoprodukciji K™+ mezona doprinosi, dakle, 63 dijagrama tipa (a), dok
su dijagrami tipa (b) relevantni za npr. proces vp — ¢p. Nekoliko primjera
elementarnih dijagrama koji doprinose nasem procesu dano je na slici 3.4.

3.3.2 Helicitetna struktura amplituda tvrdog rasprse-
nja

Promotrimo sad helicitetnu strukturu amplitude tvrdog rasprsenja. Heliciteti
hadronskih konstituenata su oznaceni kao na slici 3.2. Kako je helicitet
skalarnog dikvarka Ao = A\¢ = 0 i vrijedi ocuvanje heliciteta duz kvarkovskih
linija, dobivamo

)\p = )\1 = )‘3 )

)\A - )\5 - —)\4 . (311)
Dakle, kvarkovski su heliciteti jednozna¢no odredeni helicitetima protona i
A cestice. Nadalje, relacija

A3+ A= )\p — A = Ao (3.12)

Procesuyq1 D — q1G2g2D, pri cemu je D € {S, V'}, opéenito doprinosi 158 dijagrama.
Nasuprot tome, u ¢isto kvarkovskoj slici fotoprodukciji mezona doprnosi ¢ak =~ 2000 dija-
grama.
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Slika 3.4: Primjeri grafova koji doprinose procesu yuSp.q — 455S}yaq)-
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B/
; ;

(a) (6)

Slika 3.5: Helicitetna struktura amplitude tvrdog rasprsenja za fotoproduk-
ciju (a) psedoskalarnog mezona K+ i (b) vektorskog mezona K*T.

izrazava ocuvanje hadronskog heliciteta, te predstavlja uvjet pri kojem je am-
plituda tvrdog rasprsenja f{ A}, a time i hadronska amplituda My,y, razlicita
od nule.
Uvedimo sad oznaku
T>\3>\4,>\«, = T{)\} . (313)

Dovoljno je promotriti amplitude s A, = 1, budu¢i da su, zbog ocuvanja
pariteta, hadronske amplitude fotoprodukcije mezona s A, = 11 A\, = —1
vezane relacijom (Bourrely et al., 1980)

M*)\M*ABﬁlfAN = :F<_1>>\7MM)\1\/I)\BJ)\N ) (3'14>

pri ¢emu je A = 1 — Ay i g = Ay — A, te (—) predznak vrijedi za pseu-
doskalarne mezone, a (+) za vektorske. Kako za pseudoskalarne mezone vri-
jedi A3 + Ay = 0, postoje samo dvije nezavisne amplitude tvrdog rasprsenja
te ih mozemo oznaciti sa

Ty, Toig. (3.15)

Ovdje £ oznacava helicitet £1/2. Iz A3 + A\y = 0,1 ili —1 slijedi da za
vektorske mezone postoje Cetiri nezavisne amplitude rasprsenja

Ty, Towny, Tipn, Ty, (3.16)

Gornja razmatranja ilustrirana su na slici 3.5.

3.3.3 Analiticki rezultati

Doprinose amplitudi tvrdog rasprsenja elementarnog procesa yuSj,aq — 455Sjudq)
(naznacene na slici 3.4) mozemo podijeliti na tri grupe, ovisno o tome da li
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se na dikvark vezu jedan, dva ili tri bazdarna bozona (“3-,4- 1 5-point” do-
prinosi). Tada Ty} (21, y1,21; 5,t) mozemo pisati u obliku

N o ) .
Togy (1,91, 2158,t) = —%% (T{(A}q)(m,yhzl,s t)+T{(/\})($1,y1721;57t))
2 oA o
_%es ( {(})(lﬁlayhzl;sat)+T{(A}q)(x17y1721;57t))

2 ~ o ~ A
(4,9) LA (5,9) A
_\/éeud (T{)\} (:El)ylazlvsat)+T{A} (5517?/1,2173775)) :

(3.17)

Dodatne oznake ¢, ¢ i S pokazuju da li se foton veze na u kvark, s kvark
(odnosno antikvark) ili S dikvark. Faktor 2/v/6 potjece iz okusne funkcije
2(2.7), anaravno e, = 2/3, e, = —1/3 te e,q = 1/3.
Zbog numerickog izvrednjavanja konvolucijskog integrala (3.10), prik-
ladno je razli¢ite doprinose iz (3.17) dalje podijeliti uzimajuéi u obzir sin-
gularitete propagatora:

’ A 37 A D
=(3,q) S f{)\q)(xhylazl;sat) QEA}q)(%,?/l,Zl%S,t)
Ty (e yn, 28,1 = N2 i T (2 i e

(g3 +ie)(gt +i€) (g3 +ie)(qf + i€)
. on f(s’@(ﬂflayl721;§7f) 9(3@(:61,y1,z1;§,f)
T{(i}q) <x17 Y1, 215 S, t) = L, . : + LY, ; ; y

(@3 + ie)(q3 +i€) (q92, +ie)(g3 + i¢')

7) a
. . f)\q (21,91, 215 8, 1) g \ (901,?/172’173 )
FOD (g g sy — 2D, 90 |
O A P 1) @+ 0

€)
(4,9) P
f{,\} (a:l,yl,zl ) Q{A} (x17y1721757t)
(g3 +i€) (D3 + i€’) (93 + ie)

f{)\} (:El?ylazlvs t) gé([if)(xlaylazl;éaf)

(@3 +ie)(gs +ie) — (qi +ie)(g3 +ie)

f{(i’}s)(:pl,yl,zl;§,f) g%x})(xl,yl,zl;é,f)

(D} +i€)(D3 + i€) (g3 + i€)

T{()\}q)<x‘17y1721;§7£) =

)

j—\‘{(;\l}S)(x17ylazl;‘§7tA) =

~

T{(iﬁ.S)<x17y17’Zl;§7tA) =

(3.18)

S izuzetkom g3 2, izrazi ¢; 2, D;? i g;  predstavljaju nazivnike kvarkovskih,
gluonskih i dikvarkovskih propagatora, koji mogu doé¢i na ljusku mase pri
integraciji po x1, y; i z;. Nesingularni propagator gs 2 smo izdvojili kako
bi bila jasnija svojstva simetrija funkcija f i ¢ u odnosu na zamjenu Man-
delstamovih varijabli i dijelova impulsa x1, y; 1 z; (vidi dodatak B). Ti
propagatorski nazivnici su dani izrazima

2 A n ~ 2 ~ > ~
Q5 = Y2228 + TaYol + Xo20U, g7 = 225 + Taol + wo200,
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qg = y221§+$2y2£+1’221ﬁ, g% = y1§+x1y1f+x111,
4G =128+ Tyl + 2120, 93 = yaz18 + Yol + 24,
q52) = y121§+x1y15+x121ﬂ, D% = y12’2§+l‘2y1£+l‘222’a,

D% = y221§—|—l’1y2£+37121’&. (319)

Kao s§to je veé naznaeno u (3.18), propagatorske singularitete tretiramo
pomocu uobicajenog ie dodatka.

Analiticki izrazi za funkcije f i g (vidi dodatak B) su dobiveni uz pomoé
programskih paketa FeynArts (Kiiblbeck et al., 1990) i FeynCalc (Mertig
et al., 1991), koji su napisani u Mathematica jeziku za racunalnu algebru
(Wolfram, 1988), a sluze za automatsko generiranje i izrac¢unavanje Feyn-
manovih dijagrama. Budué¢i da FeynArts sadrzi samo Feynmanova pravila
Standardnog modela, trebalo je dodatno definirati pravila za dikvarkovski
model navedena u odjeljku 2.4.2. Nakon Sto smo zatim definirali proces
yuS — ussS u sintaksi FeynArts paketa, dobili smo 63 trazena dijagrama
s pripadaju¢im amplitudama. Njih smo, uzevsi u obzir strukture barionskih
i kaonskih valnih funkcija (2.5), i (3.9) te slijedeéi Kleiss-Stirling metodu
(Kleiss i Stirling, 1985), (vidi dodatak A), pripremili za daljnju obradu Feyn-
Calc paketom, izvrsivsi zamjenu niza Diracovih ~-matrica “usendvicenih”
izmedu spinora u odgovarajuce tragove y-matrica. Definirali smo kinematiku
procesa i ovisnost o helicitetu te izracunali tragove pomocu FeynCalc paketa.
U dodatku A na primjeru jednog dijagrama detaljno je objasnjen analiticki
racun. Dobivene rezultate za pojedine dijagrame (uzevsi u obzir i faktore
boja) smo zbrojili u skladu sa (3.18) i maksimalno pojednostavnili izraze
koristeéi moguénosti Mathematica jezika. Dodavsi u tako dobivene izraze jos
i odgovarajuce dikvarkovske funkcije strukture (2.23), dobili smo, naravno,
dva seta funkcija f i g za fotoprodukciju K* (doprinose amplitudama (3.15)
odnosno helicitetnim amplitudama Sy 1 Sy iz (3.2)) i cetiri seta za fotopro-
dukciju K** (doprinose amplitudama (3.16) tj. helicitetnim amplitudama
S1, Sa, |M+1,—%7+17+%|2 1 |M—17+%7+17—%|2 )

Rezultate smo testirali obzirom na U(1) bazdarnu invarijatnost u odnosu
na fotone te SU(3) bazdarnu inavrijatnost u odnosu na gluone. Naime, zami-
jenimo li fotonski vektor polarizacije €” s pripadaju¢im fotonskim impulsom
ph, tada konacni rezultat (3.17) mora biti nula. Takoder, koristimo li umjesto
gluonskog propagatora (2.20), gluonski propagator u n bazdarenju

i PuPv
— ,— (1 —n)——
2 4 e Iu ( 77) 2

tada kona¢ni rezultat (3.17) ne smije ovisiti o bazdarnom parametru 7. Dokaz
bazdarne invarijantnosti je olakSan opazanjem da ne samo da zbroj sva 63
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Slika 3.6: Distribucijske amplitude K *)* mezona.

dijagrama daje bazdarno invarijantni rezultat vec¢ je i svaka od funkcija f
i g zasebno bazdarno invarijantna (Sto naravno ne vrijedi za pojedine di-
jagrame). Kona¢no nekoliko dijagrama smo, provjere radi, izracunali “na
ruke”.

Jos jedan pokazatelj ispravnosti dobivenih rezultata je i slaganje s prija-
$njim nezavisnim racunom (Schiirmann, 1992) (do na u tom radu primjeéenu
gresku u predznaku), koji je izveden uz koristenje FORM programskog jezika
(Vermaseren, 1991) (jos jedan simbolicki racunalni program primjenjiv u fizici
visokih energija).

3.3.4 Numericki rezultati

U proslom smo odjeljku objasnili nacin racunanja amplitude tvrdog rasprse-
nja f{ a}- Preostaje jos definirati koristene hadronske distribucijske amplitude
i parametre dikvarkovskog modela, te numericki izvrijedniti integral (3.10)
(vodeéi, naravno, rac¢una o propagatorskim singularitetima).

U odjeljku 2.4.1 naveden je, u prethodnim primjenama dikvarkovskog
modela ve¢ koristen, oblik barionske distribucijske amplitude (2.8). Takoder,
u odjeljku 2.5 dani su parametri modela (2.27), koje rabimo i u ovom ra¢unu.

Za mezonsku distribucijsku amplitudu biramo dva razlicita oblika, te
ispitujemo osjetljivost nasih rezultata o obliku distribucijske amplitude K
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(K*) mezona (vidi sliku 3.6): asimptotska kaonska distribucijska amplituda
Gasi(z) = 62(1 — 2) | (3.20)
te asimetricna distribucijska amplituda
07 (x) = N¥si(2)[0.08 + 0.6(1 — 22)* + 0.25(1 — 27)°] (3.21)
za K mezon, i
PR (1) = NI $asi(2)[0.18 + 0.1(1 — 22)2 + 0.41(1 — 27)] (3.22)
za longitudinalno polarizirani K™* mezon, odnosno

PR (1) = NE Guei(2)[0.284 +0.07(1 — 22) — 0.534(1 — 22)?
+0.21(1 — 22)* 4+ 0.267(1 — 22)"] (3.23)

za transverzalno polarizirani K* mezon. Konstante N u (3.21)-(3.23) su
odredene uobicajenom normalizacijom fol drof(z) = 1.

Asimptotska kaonska distribucijska amplituda (3.20) predstavlja rjese-
nje evolucijske jednadzbe za ¢(z,Q) u limesu Q — oo (vidi npr. (Brod-
sky i Lepage, 1989)). Distribucijske amplitude (3.21)-(3.23) su predlozene u
(Chernyak i Zhitnitsky, 1984) i (Benayoun i Chernyak, 1990). One reproduci-
raju odgovarajuée momente QCD sumacijskih pravila na Q? = 0.25GeV?2.
Nedavno je pokazano da se linearna x-ovisnost distribucijske amplitude pseu-
doskalarnih mezona u krajnjim podru¢jima z — 0, 1 moze shvatiti direktnom
posljedicom kvantne kromodinamike (Chibisov i Zhitnitsky, 1995).

Velicine fPM i fVM koje se pojavljuju u (3.7) i (3.8), povezane su s
konstantama raspada mezona, koje se mogu eksperimentalno odrediti. Tako
se iz KT — ptvy, dobiva fET = fjgay/Z\/é = 32.6MeV. Vrijednost fX° je
poznata samo indirektno preko rezultata kvantno kromodinamickih suma-
cijskih pravila f5° = 1.05f7 (Chernyak i Zhitnitsky, 1984). Iz vrijednosti
fP = flcay/ 2v/6 = 40.8MeV dobivene eksperimentalno iz raspada p® — ete~
slijedi f&"° = 42.9MeV.

Detaljno objasnjenje numerickog izvrednjavanja integrala (3.10) za ra-
zlicite “n-point” doprinose (gdje n — 2 oznacava broj bazdarnih bozona, koji
se vezu na dikvark) dano je u dodatku C. Ovdje ¢emo samo istaknuti da su
propagatorski singulariteti pazljivo odvojeni i analiticki integrirani. Preostali
su integrali izrac¢unati Gaussovom metodom numericke integracije.

Opservable fotoprodukcije kaona, koje proucavamo, definirane su u odje-
ljku 3.2. Promotrimo najprije ponasanje udarnog presjeka za fiksne kuteve.
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Primjena dikvarkovskog modela na udarni presjek procesa yp — K ORI\
daje za veliki § ponaSanje

— X S5

do
7>

F&O (= <ay><yo > D] h(E/3) 2F 57h(E5). (3.24)

Pri tome < x5 > i < yo > oznacavaju prosjecne vrijednosti longitudinalnih
dijelova impulsa dikvarka u protonu i A cestici. Jednadzba (3.24) pokazuje
da u limesu § — oo dobivamo ponasanje predvideno cisto kvarkovskim mo-
delom tvrdog rasprsenja (Brodsky i Lepage, 1989). No, pri kona¢nim vri-
jednostima od 3§, tj. u energijskom podrucju u kojem je bitna modifikacija
tog ponaSanja uvedena dikvarkovskom funkcijom strukture F: é?’), te u kojem
se dikvarkovi pojavljuju kao skoro elementarne cestice, dobivamo odstupanje
od 577 predvidanja. Postoje i dodatna odstupanja od $~7 ponaSanja, koja
uvode logaritamske korekcije (skrivene u funkcijama FS(3) i h), a potjecu iz
klizne konstante vezanja ag i evolucije distribucijske amplitude ¢ (koja je
zanemarena u ovom racunu).

1. vp — KA

Na slici 3.7 prikazana su predvidanja dikvarkovskog modela za s’do/dt u o-
visnosti o cos(0.,), eksperimentalni podaci za tu veli¢inu mjereni na p;,, = 4
i 6GeV (Anderson et al., 1976), te predvidanja ¢isto kvarkovskog modela tvr-
dog rasprsenja (Farrar et al., 1991) za proces yp — KA. Priracunanju dane
velicine u dikvarkovskom modelu koristene su barionske distribucijske ampli-
tude (2.8), te je ispitivana ovisnost rezultata o izboru kaonskih distribucijskih
amplituda. Punom linijom je oznacen rezultat dikvarkovskog modela uz izbor
asimptotske kaonske distribucijske amplitude (3.20) za p},, = 6GeV, a crta—
tocka—tocka—crta linijom za p;, = 4GeV. Kratko crtkanom linijom oznacen
je rezultat dikvarkovskog modela za izbor kaonske distribucijske amplitude
(3.21) za p,,, = 6GeV. Kona¢no, duze crtkana linija oznacava rezultat cisto
kvarkovskog modela, dobiven koristenjem asimetri¢nih barionskih distribu-
cijskih amplituda (Farrar et al., 1988) te kaonske distribucijske amplitude
(3.21).

Ocito je da su rezultati dobiveni koristenjem asimptotske simetricne kaon-
ske distribucijske amplitude (3.20) (neisprekdana linija) u boljem slaganju s
eksperimentom od onih dobivenih koriStenjem asimetri¢ne kaonske distribu-
cijske amplitude (3.21) (kratko crtkana linija). Ovo je opazanje u skladu
sa ispitivanjem pion-foton prijelazne funkcije strukture (Jakob et al., 1996;
Ong, 1995), koje je rezultiralo odbacivanjem distribucijske amplitude (3.21)
u slucaju piona. I tamo rezultati dobiveni koriStenjem (3.21) premasuju
eksperimentalne podatke.
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Slika 3.7: Diferencijalni udarni presjek za proces yp — K+ A skaliran sa s’

u ovisnosti 0 cos(fepm)-

Rezultati dikvarkovskog modela (barionska DA (2.8)): neisprekidana linija
(asimptotska kaonska DA (3.20), p), = 6GeV), crta—tocka—tocka—crta li-
nija (asimptotska kaonska DA (3.20), p), = 4GeV), kratko crtkana linija
(asimetri¢na kaonska DA (3.21) na p},, = 6GeV). Rezultat ¢isto kvarkovskog
modela (asimetri¢na barionska DA i asimetri¢na kaonske DA (3.21)) (Farrar
et al., 1991): duze crtkana linija. Eksperimentalni podaci uzeti iz (Anderson
et al., 1976).
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Nase smo rezultate usporedili i s rezultatima ¢isto kvarkovske slike iz rada
(Farrar et al., 1991). U tom je radu pokazano da koristenje asimptotskih
oblika i za barionske i mezonske distribucijske amplitude daje rezultate, koji
bitno premasuju eksperimentalne podatke. Za vrlo asimetricne hadronske
distribucijske amplitude dobiva se rezultat prikazan na slici 3.7 (duze crtkana
linija). No, postoje zamjerke na numericku obradu rezultata u tom radu. Za
Comptonovo rasprsenje na nukleonima je, naime, pokazano (Kronfeld i Nizi¢,
1991) da vrlo grubo tretiranje propagatorskih singulariteta primijenjeno u
(Farrar et al., 1991), pri kojem je veli¢ina ie mala, ali konacna, vodi na
odstupanja od ispravnog rezultata te razlika moze biti ¢ak i red velicine.

Osjetljivost nasih rezultata na izbor barionske distribucijske amplitude
ispitivali smo samo u odnosu na njihovo ponasanje u krajnjim podruc¢jima
x — 0,1. Zanemarivanje eksponencijalnog faktora u (2.8) rezultira smanji-
vanjem rezultata za udarni presjek za npr. ~ 8% na 0.,, = 90° 1 p,,, = 6GeV.

Odstupanje od ovisnosti udarnog presjeka o energiji predvidene Brodsky—
Lepage pristupom ekskluzivnim reakcijama (tj. od skaliranja opservabli s
energijom: ) moze se procijeniti usporedbom rezultata dikvarkovskog modela
za pj, = 4GeV (crta—tocka—tocka—crta linija) i p;,, = 6GeV (neisprekidana
crta), koji su dobiveni koristenjem asimptotske kaonske DA.

Takoder smo ispitali i relativnu veli¢inu doprinosa razli¢itih grupa Feyn-
manovih grafova te zakljucili da najvise doprinose “3-point” grafovi tj. oni
kod kojih se samo jedan bazdarni bozon veze na dikvark. “4-”i1 “5-point”
(vezanje dva odnosno tri bazdarna bozona na dikvark) doprinosi sudjeluju s
tek ~ 5% za 0., = 90° na p},, = 6GeV u diferencijalno udarnom presjeku
do/dt. Njihov doprinos pada s kutem 6.,. Medutim, spinske opservable
bitnije ovise o “4-" i “b-point” doprinosima.

Tri neiscezavajuce spinske opservable ¥, G i F su prikazane na slici 3.8.
E mjeri relativnu velicinu amplituda S; i S, a ¥ i G ovise o razlici faza tih
dviju amplituda. Da bi jasnije prikazali utjecaj amplituda S; i So na veli¢ine
koje promatramo, na slici 3.9 (a) smo pokazali ponasanje njihovih modula,
a na slici 3.9 (b) ponasanje njihovih faza.

Za oba izbora kaonske DA S| je dominantna amplituda za kuteve vece
od 90°. No, dok se za ¢X. za kuteve manje od 90° vaznost S, povetava,
za ¢8, doprinos S) je i dalje dominantan. Ovo se ponasanje jasno ocituje
u dvostrukoj polarizacijskoj varijabli . Razlika faza izmedu S; i Sy se
za ¢X. mijenja vrlo sporo preko cijelog kutnog podrucja, dok je za o8,
promjena velika. Informacija o razlici faza je skrivena u fotonskoj asimetriji
3 1 dvostrukoj polarizacijskoj opservabli GG, kod kojih ovisnost o kaonskoj
DA nije toliko istaknuta.

Prisjetimo se na ovom mjestu da je pojavljivanje netrivijalnih faza u foto-
produkcijskim amplitudama posljedica ¢injenica da ve¢ina Feynmanovih di-
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Slika 3.8: Predvidanja dikvarkovskog modela za ponasanje neiscezavajucih
polarizacijskih opservabli (X, G i E) procesa yp — K+A na p}, = 6GeV.
Oznake: neisprekidana linija — koristena asimptotska kaonska DA (3.20),
crtkna linija — koristena kaonska DA (3.21).
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s’ do/dt [nb GeVv*?]

phasein degree

Slika 3.9: a) Doprinosi modula helicitetnih amplituda S; i S, diferencijalnom
udarnom presjeku procesa yp — KA skaliranom sa s
cos(0em) (ply, = 6GeV). b) Faze helicitetnih amplituda S; i Ss.

Oznake: neisprekidana linija (duze crtkana linija) — rezultat za Sy (S3) uz
koristenje asimptotska kaonska DA (3.20), kratko crtkana linija (crta—tocka
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jagrama sadrzi interne gluone, koji se u odredenim kinematickim podrucjima
impulsnog prostora mogu propagirati na ljusci mase. Obrada odgovarajué¢ih
propagatorskih singulariteta na uobicajen Feynmanov na¢in dovodi do imagi-
narnog doprinosa amplitudi fotoprodukcije. Mogli bi se zapitati da li vrijedi
perturbaciona teorija za slobodno propagirajuci gluon za koji ocekujemo da
bude modificiran dugodoseznim efektima. Na srecu, fotoprodukcija pripada
klasi ekskluzivnih reakcija, koje do na vodeéi red u perturbativnoj kvan-
tnoj kromodinamici, ne zahtjevaju resumaciju gluonskih radiativnih korek-
cija (Sudakovi efekti). Kao sto je dokazano u (Farrar et al., 1989), standardna
faktorizacijska formula (3.10) daje infracrveno kona¢ne amplitude.

Polarizacijske opservable ¥, G i E jos nisu mjerene, no u literaturi naila-
zimo na pokusaje mjerenja velicine P

do 1
B N* — S, D* 2
dt  16m(s —m2)? m (5 5:D7) (3:25)

tj. polarizacije A cestice (Vogel et al., 1972) (vidi jos i (Paul et al., 1995)).
Transverzalna polarizacija A Cestice se moze mjeriti, ako uz detektiranje K+
mezona, detektiramo jos i proton iz slabog A — pn~ raspada. Tada po-
larizacija P slijedi iz poznate (P ovisne) kutne distribucije slabog A —
pr~ raspada. Dikvarkovski model, kao i ¢isto kvarkovski model, predvidaju
istezavanje P u rezimu tvrdog rasprsenja (tu/s > mﬁ). Nazalost, postojeci
eksperimentalni podaci odgovaraju malim s i ¢ velicinama, te ne dozvo-
ljavaju izvlacenje zakljucaka o valjanosti predvidanja ovih perturbativnih
modela. Bilo bi nadasve zanimljivo provjeriti da li se pojavljivanje znatne
transverzalne polarizacije pri p, = nekoliko GeV, kao sto je primijec¢eno npr.
u elasticnom p-p rasprsenju (Crabb et al., 1990) ili inkluzivnoj produkciji
hiperona u p-p sudarima (Bunce et al., 1976), dogada i za yp — KTA.
Opazanje takve transverzalne polarizacije bila bi indikacija postojanja jos$
nekih neperturbativnih mehanizama, koji nisu uzeti u obzir uvodenjem di-
kvarkova.

Izracunali smo takoder i diferencijalni udarni presjek reakcije yn —
K°A. Za cos(f,.,) > 0 taj je udarni presjek bitno manji nego odgovarajuéi
udarni presjek yp — KA procesa. Izbor distribucijske amplitude za K°
utjece na velicinu te razlike. Za asimptotsku DA faktor potisnuca iznosi ~ 10
u cijelom podrucju kuteva manjih od 90°, dok za asimetricnu DA taj faktor
raste od 2 do =~ 10, dok se cos(f,.,) mijenja od 0 do 0.8 (p/,, = 6GeV). Ovo
je zanimljivo opazanje, koje bi moglo pripomo¢i razrjesenju nesigurnosti oko
kaonske DA. Naime, postoje planovi za ispitivanje yn — K°A procesa na
CEBAF-u pomoc¢u deuteronske mete (Schumacher, 1995).
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Slika 3.10: Diferencijalni udarni presjek za proces yp — K*TA skaliran sa s’

u ovisnosti o cos(f.n) za p, = 6GeV.

Oznake: neisprekidana linija — koristena asimptotska kaonska DA (3.20),
crtkana linija — koristene kaonske DA (3.22) i (3.23) iz (Benayoun i Chernyak,
1990).

2. yp — K*TA

Rezultati dikvarkovskog modela za (do/dt)., , -+ 5 su prikazani na slici 3.10.
I za ovaj proces smo ispitivali ovisnost o kaonskim DA. Diferencijalni udarni
presjek na p;,, = 6GeV, dobiven koristenjem asimptotske kaonske DA (3.20)
oznacen je neisprekidanom linijom, a crtkanom je linijom oznacen rezultat
dobiven koristenjem asimetri¢nih distribucijskih amplituda (3.22) i (3.23).
Oblik krivulja podsjeéa na rezultat fotoprodukcije K+ mezona. Udarni pre-
sjek za izbor asimetricnih kaonskih DA (3.22) i (3.23) je skoro za red veli¢ine
veéi od udarnog presjeka dobivenog za asimptotsku DA (3.20). Ako uspore-
dimo udarne presjeke za fotoprodukciju K i K* mezona, tada za izbor ¢,
(3.20) udarni presjek za K* mezon je vedi za faktor 1.8 — 3.6 (ovisno kutu
raspréenja). Pri tome razlika u veli¢ini konstanata raspada f% i f& doprinosi
faktorom 1.73. Preostalu razliku pripisujemo doprinosu transverzalnih K**
mezona, koji se povecava s kutem rasprsenja. Slicno bi dobili da smo pri
izracunavanju oba udarna presjeka koristili ¢&, (3.21). No, ako udarni pre-
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sjek procesa yp — KA racunamo pomoc¢u ¢5,, a udarni presjek procesa
vp — KTA pomocu ¢&" (3.22) i ¢ (3.23) tada su rezultati podjednaki.

Za sada postoje samo eksperimentalni podaci za fotoprodukciju vektor-
skih mezona pri velikim prijenosima impulsa za proces vp — (po + w)p
(Anderson et al., 1976). Za 0., = 90° i p,, ~ 6GeV eksperimentalna vri-
jednost omjera udarnih presjeka (do/dt)p—(po-+w)p/ (A0 /dt)yp—sryp iznosi ~ 2.
To znaci da je (do /dt)yp—spep < 2(do/dt)p—srop- No, iz razlike u konstantama
raspada po 1 M0 (fiucay = 1.5fF.cay) mezona slijedilo bi da je fotoprodukcijski
udarni presjek py mezona veéi za faktor ~ 2.3 od udarnog presjeka g, a do-
prinosi transverzalno polariziranih py mezona jos vise povecavaju taj faktor.
Jedini nacin da se objasni to neslaganje je da se (kao i u slucaju K+ i K**
mezona) pretpostavi da se distribucijske amplitude p i 7 mezona razlikuju.
Vidimo da bi eksperimentalni podaci fotoprodukcije pseudoskalarnih i ve-
ktorskih mezona s istim okusnim sastavom mogli pripomoc¢i pri razrjeSenju
dilema vezanih za razlike odgovarajuc¢ih distribucijskih amplituda.

3.4 Zakljucak

U ovom smo radu ispitivali fotoprodukciju K — A i K* — A konacnih stanja
pri prijenosima impulsa od nekoliko GeV-a. Nasa je analiza bazirana na
perturbativnoj kvantnoj kromodinamici kao teoriji jakih interakcija i do-
datnoj pretpostavci da se barioni mogu tretirati kao kvark—dikvark vezana
stanja. Ovdje prikazan racun (iznesen u (Kroll et al., 1996b)) se nastavlja
na prethodne radove o fotonski induciranim hadronskim reakcijama unutar
dikvarkovskog modela (Jakob et al., 1993; Kroll et al., 1993, 1996a). Modeli-
ranjem kvark—kvark korelacija unutar bariona uvodenjem kvazi-elementarnih
cestica — skalarnih i vektorskih dikvarkova — ukljuceni su jos neki neperturba-
tivni u¢inci prisutni u tom energijskom podrucju. Na taj je nacin proSirena
primjenjivost pristupa tvrdog rasprsenja od podrué¢ja velikih (podruéje pri-
mjenjivosti Cisto kvarkovske slike) do podrucja srednjih prijenosa impulsa.
Buduéi da fotoprodukcijski kanali koje smo proucavali sadrze A cesticu,
slozenost racuna je bitno smanjena. Naime, nasuprot proizvoljnim fotopro-
dukcijskim reakcijama, ovdje doprinose samo skalarni dikvarkovi. Posljedica
toga je da helicitetne amplitude i spinske opservable koje narusavaju ocuvanje
hadronskog heliciteta (vidi (3.12)), kao npr. polarizacija A Gestice, is¢ezavaju.
Racun je proveden uz koristenje parametara dikvarkovskog modela i kvark—
dikvark barionskih distribucijskih amplituda predlozenih u (Jakob et al.,
1993). Posebna je paznja posveéena tretiranju propagatorskih singulariteta
(vidi dodatak C). Relativno dobro slaganje s nekoliko postojeé¢ih eksperimen-
talnih podataka za proces yp — KA postignuto je veé za asimptotski oblik
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DA K™* mezona. Rezultati dobiveni uz koristenje asimetri¢ne distribucijske
amplitude (koncentrirane u krajnim podrucjima konstituentnog impulsnog
prostora x — 0, 1), koja je dobivena iz QCD sumacijskih pravila (Chernyak
i Zhitnitsky, 1984), ne slazu se toliko dobro s eksperimentom. Odgovarajuca
krivulja dosta premasuje eksperimentalne podatke. Razlika izmedu ova dva
oblika kaonske DA vidljiva je i pri analizi tri neiscezavajuce polarizacijske
opservable: fotonske asimerije 3 i dvije dvostruko polarizirajuce opservable
G i E, te je istaknuta kod opservable E. Jos jedna velic¢ina osjetljiva na izbor
kaonske DA, kutna je ovisnost omjera udarnih presjeka
(do/dt)yn—kon/(do/dt)p—k+a. Za fotoprodukciju K* mezona ne postoje
eksperimentalni podaci s kojima bi usporedili nase rezultate. I ovdje smo te-
stirali rezultate u ovisnosti o izboru kaonske DA. Upotrijebili smo asimptotski
oblik, kao i DA K* mezona koja zadovoljava ograni¢enja najnizih momenata
QCD sumacijskih pravila (Benayoun i Chernyak, 1990). Razlika izmedu ova
dva rezultata za dvije DA sli¢na je razlici uocenoj pri fotoprodukciji pseu-
doskalarnih K+ mezona. Udarni presjek fotoprodukcije K* mezona veéi je
od udarnog presjeka fotoprodukcije K mezona zbog razlic¢itosti konstanata
raspada ova dva mezona te dodatnog doprinosa transverzalno polariziranih
K* mezona. No, ovo je povecanje udarnog presjeka djelomi¢no kompenzirano
ukoliko rabimo razlicite distribucijske amplitude za K i K* mezone.

Koliko je nama poznato, dikvarkovski je model za sada jedini konsti-
tuentni model rasprsenja, koji je u slaganju s eksperimentalnim podacima
za fotoprodukciju K — A konacnog stanja pri velikim prijenosima impulsa.
[ako prijenosi impulsa na kojima uspredujemo nase rezultate s eksperimen-
tom izgledaju niski za model koji se temelji na perturbativnoj kvantnoj kro-
modinamici, bitno je istaknuti da je usporedba izvrsena s prikladno skali-
ranim udarnim presjecima. Predvidanje ponasanja opservabli u ovisnosti o
energiji, a na fiksnim kutevima rasprSenja zasniva se na brojanju dimen-
zija (Brodsky i Farrar, 1973), dakle na pretpostavkama koje su opcenitije
od pretpostavki odredenog perturbativnog modela. Imajuéi to na umu te
pretpostavljajuci da su eksperimentom dosegnute fotonske energije blizu po-
drucja skaliranja, o¢ekujemo da skalirani udarni presjeci ostaju, do na loga-
ritamske korekcije koje uvodi promjenljiva jakost vezanja ag, isti i na visim
fotonskim energijama gdje je perturbativna kvantna kromodinamika primje-
njiva. Slicno, (skalirana) teorijska predvidanja se neée bitno promijeniti ako
racun provedemo za vise fotonske energije (takoder zanemarujuéi logaritam-
sku ovisnost ag o p1). Preostale male devijacije od s~ ponasanja udarnog
presjeka uvode dikvarkovske funkcije strukture (kao Sto je objasnjeno u odjelj-
ku 3.3.4). Zanimljivo je da je dobro slaganje s eksperimentom postignuto bez
dodatnog namjestanja parametara dikvarkovskog modela. Time ovaj racun
zajedno sa primjenom dikvarkovskog modela na Comptonovo rasprsenje (Kroll
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et al., 1996a) te vy — pp reakciju (Kroll et al., 1993), podupire valjanost
postavki dikvarkovskog modela.

Pitanje da li bi perturbativni rezultat dobiven u kolinearnoj aproksimaciji
bio bitno smanjen uzimanjem u obzir ucinaka intrinsicnog transverzalnog
impulsa (kao u slucéaju cisto kvarkovskog pristupa, vidi npr. (Bolz et al.,
1995)), predstavlja moguéu zamjerku ovome pristupu. No, ono je detaljno
razmotreno pri primjeni dikvarkovskog modela na odredivanje barionskih
funkcija strukture (Jakob et al., 1993). Pokazano je da je potisnuce kraj-
njih podruc¢ja z — 0,1 zbog ovakvih korekcija, u dikvarkovskom modelu veé¢
uklju¢eno ogranicenjem ag < 0.5 i eksponencijalnim padom kvark-dikvark
distribucijske amplitude u tim krajnjim podru¢jima (vidi (2.8)). Moguée
dodatno potisnucée zbog transverzalnih impulsa doprinosi svega 10 do 20%
Sto moze biti kompenzirano prikladnim prilagodavanjem parametara mo-
dela. Ovi zakljucci vrijede i za fotoprodukciju. Takoder treba primijetiti
da u slucaju fotoprodukcije za neke od propagatora vrijedi ¢ > 0 (“time-
like” propagatori) te tada transverzalni impulsi vode na povecanje rezultata.
Iznenadujuce je da su perturbativni doprinosi vodec¢eg reda pri primjeni di-
kvarkovskog modela na ovaj proces znatni ve¢ za energije od nekoliko GeV-a
i to cak i nakon uklju¢ivanja ucinaka transverzalnih impulsa, za razliku od
suprotnih opazanja ¢isto kvarkovskog modela (Bolz i Kroll, 1996). Jedan je
razlog proSirivanje perturbativne domene na nize prijenose impulsa, sto je
posljedica manjeg broja izmijenjenih gluona u odnosu na ¢isto kvarkovski
model. A drugi je razlog modeliranje dijela mekih doprinosa uvodenjem
dikvarkova. Formalno to objasnjavamo na sljede¢i nacin. Meki doprinosi
se procjenjuju preko preklapanja (cijele) valne funkcije ulaznih i izlaznih
hadrona (vidi npr. (Drell i Yan, 1970) za hadronske funkcije strukture i
(Gunion et al., 1973) za sloZenije hadronske procese). Pretpostavivsi da dva
kvarka ¢ine dikvark, dio viSedimenzionalnog integrala preklapanja, a time
i dio mekih doprinosa, mozemo ukljuc¢iti u dikvarkovske funkcije strukture,
koji su u ovom modelu parametrizirani preko cijelog podruéja prijenosa im-
pulsa. Dakle, dodavanje mekih doprinosa dikvarkovskom modelu vodilo bi
na djelomi¢no dvostruko ukljucivanje tih doprinosa. Formalno dikvarkovi,
kao i drugi meki doprinosi (npr. doprinosi preklapanja) predstavljaju ucinke
visih Fockovih stanja (“higher twist effects”).

Bilo bi bitno da u budué¢im eksperimentima, osim udarnih presjeka na
visim prijenosima impulsa, bude mjerena i polarizacija A ¢estice. Velika po-
larizacija bi ukazivala na podrucje ispod primjenjivosti perturbativne kvantne
kromodinamike. U podrucju njene primjenjivosti kaonska DA moze biti pro-
cjenjena razmatranjem veli¢ina poput fotonske asimetrije ili omjera udarnih
presjeka (do /dt)n—ron/(do/dt)ypk+a 1 (do/dt)pketa/(do/dE)ypsk+a, ko-
je su osjetljive na izbor DA. S maksimalnom laboratorijskom fotonskom e-
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nergijom od 4 GeV (za sada) CEBAF (Schumacher, 1995) ¢e se u najboljem
slucaju pribliziti granici podrucja tvrdog rasprsenja. Podatke, koji ¢e moci
dati bolje odgovore na postavljena pitanja, ocekujemo od buduéih akcele-
ratora poput ELFE (Arvieux i Pire, 1995), koji je napravljen za ispitivanje
energijskih podrucja do 15 GeV (ili ¢ak i vise).



Dodatak A

Analiticko racunanje
Feynmanovih dijagrama

Kinematika procesa vp — KA

Analiza procesa vp — KA se moze bitno pojednostavniti pogodnim
izborom kinematike. Neka su p,, p,, px 1 pa 4-impulsi fotona, protona,
kaona i A Cestice. Buduéi da se radi o rasprsenju tipa “2 — 2” (AB — CD),
korisno je uvesti tzv. invarijantne Mandelstamove varijable

§= (pv +pp)2 ) 1?: (pp_p/\)2 ) U= (pp_pK)2 ) (Al)
koje su, u limesu bezmasenih ¢estica (koji rabimo), vezane relacijom
§+t+a=0. (A.2)

3-impulsi Cestica u pocetnom i konacnom stanju leze u istoj ravnini. Neka
se ta ravnina (tj. ravina rasprSenja) podudara s xz ravninom. Pri opisu
procesa rabimo sustav centra mase. Ako kinematiku izaberemo kao na slici
A.1, 4-impulsi Cestica su dani sa
S S
p’y = %(17 07 07 _1> ) pp = §(17 07 07 1) )

Pk =

ol
>

(1, —sin#, 0, —cosf), py = g(l, sinf, 0, cosf) ,
(A.3)

pri ¢emu je § kut rasprenja u sustavu centra mase. Primjenom (A.1) 1 (A.3)
se moze jednostavno pokazati da vrijedi

f—a Wta

cos) = —— sinf =
3

(A4)

S

49
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PA
(6.0)

v
A

(0,0) (110)

P (Te-0,17)
Slika A.1: Kinematika procesa vp — KA u sustavu centra mase.

Vektori polarizacije

Vektor polarizacije fotona 4-impulsa p,, navedenog u (A.3), i heliciteta A
(A = =£1) dan je sa
1
€y = —E(O, )\, —’i, O) . <A5)
Za opis vektorskih mezona 4-impulsa pg, danog u (A.3), i transverzalne
polarizacije A (A = %1) koristimo

e+(A==£1) = ———=(0, Acosf, —i, —Asinf) , (A.6)

1
V2
a longitudinalno polarizirane (A = 0) vektorske mezone 4-impulsa py opisu-
jemo sa

1
m

]S

ex+(A=0) = (1, —sin#, 0, —cos®) . (A.7)

Definicije spinora

Slobodni kvark mase 0, koji se giba u pozitivhom smjeru osi z, tj. slobodni
kvark 4-impulsa p = |p|(1, 0, 0, 1), i heliciteta A je opisan bispinorom

o =l (L) (A5)

X+1/2 = ( (1J ) ; X-1/2 = < (1] ) . (A.9)

pri ¢emu je
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Ako je, pak, smjer 3-impulsa kvarka odreden kutevima (6, ¢) tj. 4-impuls
kvarka je dan sa p = |p|(1, sinfcos ¢, sin@sin ¢, cosf), tada su svojstvena
stanja heliciteta dana sa

o) =lel (157, ) (A.10)

pri ¢emu se (0, ¢) dobiva djelovanjem matrice rotacije

0 ¢ (0 ¢
Ccos <§> exp (—z§> — sin 3 exp —z§>
d@.¢)=1 Vg P p Py (A11)
S (5) €xp <Z§> cos | 5 | exp z§>

na xx = xa(0,0) dan u (A.9).

Kleiss-Stirlingov trik

Pri racunanju Feynmanovih dijagrama svakoj kvarkovskoj liniji odgovara
izraz oblika

M =a(ps, Ap) T ulpi, Ni) (A.12)

gdje I" oznacava umnozak Diracovih y-matrica, a spinorima a(ps, A¢) i u(pi, Ai)
su opisani kvarkovi u pocetnom odnosno kona¢nom stanju. Izraz (A.12)
mozemo direktno odrediti mnozenjem matrica. No, postoji i elegantniji
nacin, tzv. Kleiss-Stirlingov trik (Kleiss i Stirling, 1985).

Trik je baziran na ¢injenici da se spinori u(p;, ;) i u(py, Ar), uz prikladan
odabir 4-impulsa kg, mogu izraziti pomoc¢u spinora u(kg, A). Tada primjena
relacije

U(l{?o, )\)’lj(ko, )\) = h)\ %0 s <A13)
gdje je hy projektor heliciteta
1

omogucava identificiranje izraza (A.12) s tragom 7 matrica.
[zaberimo impuls ky oblika

kO = (]-7 ]-7 07 O) ’ (A15)

pri cemu ocito vrijedi kg - kg = 0. Spinor, koji opisuje ¢esticu 4-impulsa
ko 1 heliciteta A, tj. u(ko, A), dobivamo djelovanjem matrice d(, ¢), dane u
(A.11), na xy, iz (A.10), uz 6 = 7/2,¢ = 0. Dakle,

u(ko, \) = ( 2;2;& ) , (A.16)



52 A Analiticko racunanje Feynmanovih dijagrama

gdje je

Xx = % < 21A ) : (A.17)

Lako se vidi da je

Pulko, —N)

) = 0.0 P

(A.18)

pri ¢emu je f(0,¢) faza ovisna o kutevima (0, ¢), koji odreduju smjer 3-
impulsa Cestice p. Specijalno, pri opisu procesa u sustavu centra mase ja-
vljaju se samo ove dvije faze

f(0,0)=2x i f(mn—0,7)=1i. (A.19)

One ne utjecu na veli¢inu diferencijalnog udarnog presjeka, no igraju bitnu
ulogu pri izracunavanju opservabli ovisnih o spinu, kojima doprinose inter-
ferencije razlicitih amplituda.

Matri¢éni element iz (A.12) mozemo sada pisati u obliku

_ to (Ko, —Ay) vy us(ko, =)
M = f<9f7¢f>72<pf o) (ﬂf)aﬁrﬁvf(eu¢z)<]52)7572<pi i (A.20)

sto se za Ay = A; svodi na

A= S0 00)1(6i 6i)
\/4(pf “ ko) (pi - ko)

(B5)apl y (Bi)ysus(ko, —Af)ta(ko, —Ap)ox A, -

(A.21)
Koristenje relacije (A.13) daje

_ f(‘gfv ¢f)f(9i, <Z5z‘)
VA - ko) (pi - ko)

Za slucaj Ay # \; tj. A\p = —\;, relacija (A.20) poprima oblik

_ f(‘9f= ¢f)f(‘9¢7 <Z5z')
\/4(pf ~ ko) (pi - ko)

(ﬂf)aﬁrﬁ’xﬂi)’ﬂs(h*)\f %0>505>\17>\f : (A'22)

(Pr)asl sy (Bi)ysus(ko, Ap)tia(ko, —Ar)dx, -, -

(A.23)
Uvodimo dodatni 4-vektor k; oblika

ki=(0, 0, 1, 0), (A.24)
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2 Z1PK 22 Pk

T1Pp E} z = \Q{QJ/ Y1 PA
de g4

L2 Pp Y2 PA

Slika A.2: Jedan od dijagrama, koji doprinose podprocesu
(uS)y — (us)(sS)

za koji ocito vrijedi k1-ky = —11 ko-ky = 0. Ovaj izbor vektora k; omogucéuje
povezivanje spinora u(ko, A) 1 u(ko, —\) relacijom
Iz (A.23) i (A.25) izlazi da je

A — 05 65) F10: 1)
\/4(pf - ko) (pi - ko)

(#1)asl sy (Bi)rsi(K1)swtin (Ko, —Ap)ta (Ko, =Af)0n, —x;

(A.26)

sto nakon primjene relacije (A.13) daje

v = 05, 00) F(0i i)
Ay - ko) (pi - ko)

(#5)apl ay (#i)vs(K1)su(Pox; Ko)waOr,—x, - (A.27)

Konaéno, relacije (A.22) i (A.27) se mogu napisati u slijede¢em kompak-
tnom obliku

Tr(géfl“ ]52 h,,)\f kO) 5>m>\f

i Te(Pr T Wi Krhox, Ko) Oni—x,
(A.28)

- S
f - Ro)\Pi - RO

Primjer racunanja Feynmanovih dijagrama za
potproces (uS)y — (us)(s9)
Ovdje ¢emo, na primjeru dijagrama prikazanog na slici A.2, ilustrirati anali-

ticku metodu rac¢unanja Feynmanovh dijagrama primijenjenu u ovom radu.
4-impulsi internih kvarkova i gluona iznose
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g1 = T1Pp + Dy,

g6 = Z1PK + 22Dk + Y1DA

g4 = ZPK +YiPa ,

g6 = Tapp — YaDA , (A.29)

Primjenom Feynmanovih pravila navedenih u odjeljku 2.4.2, dobivamo da je
elementarna amplituda, koja odgovara dijagramu prikazanom na slici A.2,
dana izrazom oblika

~ M
—iT =1e eug4C(1)7 A.30
CISTE 22 g3gR (4-30)

M = u(yipr, A7 v(22pK, —An)

u(21pKc, \p) Vo do(T2 Bp + Y2 Ba) dh #4(Dys Ay)u(@1pp, Ap)
(A.31)

dok je Cg) faktor boje dijagrama, ¢ija je vrijednost

16
o — —_ A.32
F 93 (4.32)

Doprinos ovog dijagrama amplitudi tvrdog rasprsenja, f{ A}, koja se javlja
u relaciji (3.10), u skladu s definicijom kovarijantnih barionskih (2.5) i kaon-
skih (3.9) valnih funkcija, dobivamo zamjenama

2
ﬂ(ylp/\a )\A) — _%a(p/\a )\A) )

w(z1pp, Ap) —> u(pp, Ap) (A.33)
kao i
1 4 ot
— za
1 \/ﬁ K75
v(zapxc, —An)U(21prc, Ap) — E Pr Ceer (Prc, £1) . (A.34)
1 za K*t
Vo Zic-+(Pxc, 0)

U relacijama (A.34) su mase kaona zanemarene, osim u slu¢aju longitudi-
nalno polariziranog K** mezona, kod kojeg upravo taj ¢lan doprinosi. Zbog
ocuvanja pariteta helicitetne amplitude fotoprodukcije mezona s A, = +11i
Ay = —1 su povezane relacijom (3.14), pa u ovom rac¢unu rabimo A, = +1.
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Na osnovu gore navedenog izlazi da se doprinos dijagrama, prikazanog
na slici A.2, amplitudi 77,y , procesa yp — KA (K = K*, K*"), moze
prikazati u obliku

2 Mgy
T = epengiC o HAx A.35
oA = RIS B (2 a2 g3 g8 (4.35)
gdje je
M ae = u(pa, An) Tieage u(Dps Ap) (A.36)
te

e = v”% B o(xz Bo + 12 $a) dh 700 +1) |

Fget 41 = 7”% Pr T (Prs T d6(z2 Bp + 42 a) 41 74 (py, +1)

Pgetpg = VV%WK ﬁ(*+(pK70)’Vu Q/6(372 P T Y2 ]5/\) th ?/'y(p'yu_'_l) .

(A.37)
Primjenom Kleiss-Stirlingovog trika izraze (A.36) mozemo napisati u obliku

traga. Budu¢i da vrijedi ocuvanje hadronskog heliciteta A\, = Ay + Ao+
(relacija (3.12)), to na osnovu (A.28) nalazimo

1

MK+ =
\/4(PA ko) (pp - ko)

Tl hhoay fo)  (A38)

1
VAP - ko) (py - ko)

MK*+,O = Tr(ﬁAFK*-F’O ﬁph—)\A ko) (A39)

uz A, = Aa, te
i

\/4(17/\ ko) (pp - ko)

MK*+,:|:1 = Tr(ﬂAFK*Jﬁd:l %p %1}7,,)\/\ %0) <A40)

uz )\p = _)\A-

Preostaje jos izracunati tragove (A.38) — (A.40). Za izra¢unavanje ovih
tragova, koji sadrze 10 ili 12 y-matrica gotovo je nuzno koriStenje racunala,
te je u tu svrhu primijenjen FeynCalc programski paket. Prethodno je,
za generiranje amplituda (A.30), odnosno (A.35), svih dijagrama (njih 63),
koji doprinose procesu vp — K+ A, koristen FeynArts programski paket,
odnosno Mathematica jezik za racunalnu algebru.
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Racunanje tragova se moze ubrzati ako se odmah specificiraju skalarni
produkti a - b i vrijednosti izraza oblika €,3,5a°b°c7d® (o123 = —1), gdje je

a, b7 ¢, de {ppap’yapKapAa €y, EK*+, kO) kl}
[zrac¢unavanjem tragova u (A.38)-(A.40) dobivamo

1 R N
Mgr = ——————(142\y) 2oy 8 (F + Vid)
V-t — V=@

-1 - [+
MK*+70 = A—(l + 2>‘A) T2 *§2 (t + tlAL) )
V=t — V=1
0.

MK*+,:|:1 — (A41)
Iz relacije (A.29) i (A.3) slijedi
Q% = xlg )
G = s,
gz = y122=§ ’
s R
96 = T2yt (A.42)
pa na osnovu (A.35), (A.41) i (A.42) nalazimo
—ZeoeuggCg)(l + 220/ —t
T+ = — ,
V6191122058
2606ugé01(;1)(1 +2Xp)\/ —t
TK*+70 - A~
V6 1y1y2205
Ty = 0. (A.43)

Zakljucno, doprinosi dijagrama prikazanog na slici A.2 amplitudama tvr-
dog rasprsenja Ty (navedenim u (3.15) i (3.16)) mogu se prikazati u dolje
navedenom obliku.

Doprinosi dijagrama sa slike A.2 amplitudama f\p “Aa, Pri

fotoprodukeiji K mezona fotoprodukeiji K** mezona
Ty T, Ty T | Tova | T
—4eoeug§0}1)\/—t 0 4eoeug§C’g)\/—t 0 0 0
V6a1y192205t V61192208t




Dodatak B

Analiti¢ki rezultati za
amplitude tvrdog rasprsenja

U ovom dodatku navodimo analiticke izraze za amplitude tvrdog rasprsenja
koje opisuju proces YuSpqg — uSsSpg gdje je us-par u spin 0 stanju.
Opcenitije govoreci, to su doprinosi fotoprodukeiji pseudoskalarnih mezona u
kojoj ucestvuje skalarni dikvark. Prema (3.18) razlicite doprinose ovim am-
plitudama mozemo rastaviti na bazdarno invarijantne funkcije f i g. Funkcije
f 1 g koje odreduju hadronsku amplitudu S su dane izrazima

ZQ"EL

(3,9) A1) 4(83) s .
Ky = —CPA 2 ]
U R R L
g((]gfi 411 = —Cg)Ag—‘&g)ﬁ {qi(zls + l’zt) — 1’2(372 — 21)84 ,
R ToY1 215t
G 1 N
fégiql) -1 = —Cg)Ag:q’g)—AZA [?/19322@2 — 2)t°
M T1T2Y1Y221tU
+y2((y1 — 1) (122 + y221) 20 + (2191 — 27) w2y )20
+((y1 — 21) (Y321 — 22y7) 20 + (Y122 — Ta21) T2y ya) 07
+oy1 (Y2 — 562)212’2113} ;
(3.0) A 438 B . .
9o-141-1 = Cp Ar T2 [(1’2 Zl)y2t+y121u} )
(4.9) LA s U P2
fo,_%,+1,_% = —Cp'Ar i {@yﬂ DJ ;
(4.9) L o s U N S
90,,%7“7,% F AT TaU1 a1 512 [922’28 L2 $222U] )
_ 1 . ) )
= O AP ——— [sty + D3 (naf — )]
R T1Y121tU

o7



58 B Analiticki rezultati za amplitude tvrdog rasprsenja

1 . N .
= CPAPY —— [gg(yQS + x2U) + xlyQtu} :

%, 213 x1x2y1y2£2
(4,5) _ oW g5 Y1225
f 7_%’_’_17_% F T .TlZl’a’
(4,5) = —C'(I)A(SA)L 21t + 298
To—f41-4 AT 08 i +=4)
f(5’sl) = —cPaAlEY hrzad [(D2 + zoy1t) (D2 — yod)
0,—3,+L—3 BT xlzlﬂ ! 2

+2oy2(y1 — Yo + 21)7%0} )

(5,9) _A(2) 4(55) . S
Jo 11 = Cr’ At P (210 4 zo(z10 — y18)] (B.1)
gdje je
16 1
oY =—=, O =—, B.2
te
AP = 19872 /maa’(ta) )\ —i F§ (—zayat) (B.3)

pri cemu « oznacava konstantu fine strukture.

Funkcije f i g koje doprinose hadronskoj amplitudi S5 se mogu dobiti iz
onih koje doprinose amplitudi S; zamjenom Mandelstamovih varijabli § <> u,
te zamjenama x1 <> y1 1 21 <> 29. Eksplicitno:

(3,9) (3,a) 2 -

f0,+%,+1,+% - %, %,+1,f%(5 © 0,110 Y12 O 2),
(3,9) (3,a) - -

Jo+i 4141 = o, §,+1,f%(8 © 0,11 Y2 O 2),
(37‘j) _ (3,(]) A A~

f0’+%7+17+% - _go7 %,4,1,,%(8 U, T Y1, 21 <~ ZZ) )
(3,2) (3,9) - -

Jo+i+red T T 0,—%,+1,—%(8 T Y, 5 ),
(4,(]) P (47(?) o -~

f0’+%7+17+% = — 07_%’+1’_%(3Hu,x1<—>y1,21HZQ),
(4,(]) (47(?) o -~

1 . = — 1 1(S > U, T < Y1,21 < 29

gov+§7+17+§ g07_§7+17_§( ’ y ’ ) ’
(47(1) P (47(1) o -~

f0’+%7+17+% = — 07_%’+1’_%(3Hu,x1<—>y1,21HZQ),
(47(?) I _ (47(?) o -~

907_’_%7_’_17_’_% - g07_%’+17_%(8 U, T Y1, R 22) )
(475) J— (475) o -~

f0’+%7+17+% - _g07,%,+1,,%(8 U, T Y1, 21 <~ 22) )
(4,5) (4,5) A ~

Jo+d 1ty = T O,f%,ﬂ,f%(s © 03 YLz o 2),
(575) — (575) I -

f0’+%7+17+% - _f0,7%7+1,,%(8 U, Ty Y1, 21 <~ ZQ) )
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g(57sl) L — _9(5751) )
07+§7+17+§ 077§7+177§

Amplitude tvrdog rasprsenja za longitudinalno polarizirane K* mezone su
(do na zamjenu predznaka u fo,f 1l ) takoder odredene relacijama (B.1)
i (B.4). Izrazi za funkcije f i g pri fotoprodukeiji transverzalno polariziranih
K* mezona su sli¢cne duljine i oblika te ih ne¢emo ovdje eksplicitno navesti.
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Dodatak C

Numericka obrada
propagatorskih polova

Numericke poteskocée pri izracunavanju konvolucijskog integrala (3.10) su
uzrokovane singularnim ponasanjem propagatora u podrucju integracije, koji
onda vode na integral tipa glavne vrijednosti

1
k2 + de

—p (%) —ind(k?) . (C.1)

Ovdje ¢emo, razmatrajuéi detaljno Cetiri slucaja na koja nailazimo, objasniti
postupak primijenjen pri integraciji jednadzbe (3.10).

1. Svi propagatori izvan ljuske mase

Jedini doprinos konvolucijskom integralu (3.10) u kojem se ne pojavljuju
propagatorski singulariteti, odgovara doprinosu gg }) (3.18). U tom slucaju
racun se izvodi primjenom trodimenzionalne Gaussove integracije.

2. Jedan propagator na ljusci mase

Ukoliko samo jedan od propagatora “ide” na ljusku mase u podrucju mte-
(B.a) (49 (49 )
gracije (8to se dogada za doprinose koji odgovaraju g{)\} , g{/\} , f{/\} {/\} )

tada odgovarajuéi integrali po x; imaju oblik

901, Y1, 21)
dx C.2
19172’1 / ) B2 e (C.2)

Pri ¢emu je zbog pojednostavljenja notacije zanemarena oznaka heliciteta i
ovisnost o Mandelstamovim varijablama s i t. Nadalje, distribucijske ampli-
tude é,(z1), ¢h(y1) i ¢k(z1) su ukljucene u funkciju h(z1,y;,21). Integral

61
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I™®) mozemo napisati u obliku
! h(x1,y1,21) — h(ﬂfgk)a Y1, 21)
/ d.Tl

7*) (y1, 21) o

or?
i al‘l

1 dl‘l

k
+ h(l‘g)aylazl) (@ ; 7 !

_) . (C.3)
(k)

gdje :ng) = 27" (y1, z1) oznacava nulu od k? (funkcija od z;). Prvi integral
u (C.3) opet izrac¢unavamo rabe¢i Gaussovu integraciju, a glavnu vrijednost
integrala odredujemo analiticki. Budué da je I® regularna funkcija od
i z;, Gaussovu integraciju mozemo primijeniti i na te varijable. Analiticki
izrazi za polozaj polova propagatora, glavne vrijednosti integrala i derivacije
po x1 nazivnika propagatora su navedeni u tabeli C.1.

3. Dva propagatora na ljusci mase — polovi propagatora se ne
podudaraju

Ako dva propagatora k; 2 i ky 2 idu na ljusku mase, tada, u slucaju da se nule
2 = 2y 2 12 = 2 (g, 1) od k2 1 k2 (promatrane kao funkcije
od z1) ne podudaraju za proizvoljno fiksirane y; 1 21 (0 < y1,2; < 1), racun
provodimo analogno sluc¢aju jednog propagatora na ljusci mase. To se dogada

pri 1zracunavan3u Feynmanovih dijagrama, koji doprinose funkcijama f{(f’\}q ,

f{)\,q) f{(j\l}s) i g{/\} S). x1-integrali su oblika

I(kth) / dx xluyhzl) 4
1k2+ze(l€2+ze) (C-4)

Za x§’“) =+ x§k2> parcijalnim integriranjem dobivamo

1 AN ok2\ "
J(k1,k2) — 2 (k1) _ 1 J(*2)
(Y1, 21) xgkl) _ xg@) 07, (Y1, 21) 07, (y1,21) ¢

(C.5)

tj. dva ¢lana koja onda mozemo racunati prema (C.3).

4. Dva propagatora na ljusci mase — polovi propagatora se podu-
daraju

Ovo je najgori slucaj, a pojavljuje se u doprinosima koji ukljucuju gg’f),

f{)\’Q) i f{)\} 9, Opca struktura zi-integrala je i nadalje tipa danog u (C.4).

(k1) -+ (k2) (

Sada se, medutim, dva propagatorska singulariteta x; "’ i xl koji i nadalje
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ovise 0 y; 1 z1) podudaraju za odredenu fiksnu vrijednost od y; (0 < 37 < 1),
0 < z; < 1. Tu vrijednost oznacavamo sa y%kl’l”) = ygkl’b)(zl) — ona i dalje
ovisi 0 z;. Primje¢ujemo da i nadalje mozemo provesti parcijalno integriranje
za proizvoljne vrijednosti y; i z; dokle god drzimo € i € kona¢nim. Pazljivo
uzimajuéi limes ¢ — 0 u ¢lanovima koji sadrzavaju k% i limes € — 0 u
¢lanovima s k3 te koriste¢i (C.3) dobivamo

1
alf) k) e

{<8k—§>_1 /1 d h(x1,y1,21) — h(xgkl)a?/l, 21)
X1
0

[(khb) (yb zl)

X

al‘l k?%
AN Vdr, ok}
2 Bt i S AT
+ (ax1> (xl 7y1721) Y 0 ]{Z% 2 3:61
_ 8_]{;% - /1 d,]j‘ h<x17y17zl) - h(xgk2)7y17zl)
61’1 0 ! /{Z%
2\ Vdey . |ok2|T
I it R I AOMCE e S ) '
( l‘l) ('Z‘l Y y17 Zl) p 0 k% (20 al_l
(C.6)
U (C.6) € oznacava € ili €. Pogledamo li poblize (ajgkl) - x§’“2’) (gledano kao

funkcija od y;) uoctavamo da je nula y%kl’l”) kvadraticna. S druge strane,
pokazuje se da je yyﬁ’b) jedinstvena nula i od h(xgkl), y1,21) 1 h(xy”), Y1, 21)-
Iz toga slijedi da je realni dio od I®:*2)(y;, 2) regularna funkcija od y; i
21, pa je Gaussova metoda ponovno primjenjiva za odgovarajuce integracije.
Nadalje, uzevsi u obzir da (0k?/0x1)™' i (0k3/0x,)™! posjeduju razlicite
predznake, imaginarni dio od I*12)(3;, 2;) mozemo pisati

-1

-1
0 (i) — 2{") oK\~ |03
Im, [k1:k2) - 9 1 1 1 2
mn (yl’ Zl) T 8y12 8901 8901
~ ~ _,,(k1k2)
(R g, 20) + B, gy, 21— A )
(Y1 —yn )2+ i€

(C.7)

gdje h = (y1 — yyﬁ’]@))ﬁ. Integriramo 1i Im I*1%2) po 4y, te uzmemo i € — 0
dobivamo

1 1
/ dy I T*2R) (| 2)) = p/ dyy I T*2R) (4 2 | (C.8)
0 0
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2
2 e O~ o [
! 8901 0 k32
2t . -1 —298
g3 St L —(t + 21) - ~In 2
t+ 290 t+ 29U z1t
2 _?/1=§ 2 ~ —1 —’y1§
— t+u In .
92 ylt +u <y1 ) ylt +u < Yau )
21t + Y1291 . R —1Y9 298
q% Y2 1A n A2 —(ygt 4 zgu) In ( Y222 )
Yol + 22U yzt + 22u Yozut + Y1291
Yool + Y1211 - . —1Y2218
q?2> = —  —(yat + n10) In ( )
Yol + 211U Yot + 21u Yoot + Y1211
—Y1228 - . —1Y1228
4 NP (Y1t + 201) ( 2 )
Y1t + 22U ylt + 22u Y121t + Y291
—Y1218 . . —11218
a3 e (Y1t + 211) < - )
yit + 21 ylt + 21u Y1 2ol + Yoz 1
2t 2ol . —11298
D? Y1 1A+?/2A2 (g1 + 20) < Y122 )
Y1t + 22U yit + ZQU Y1211 + yozoll
D% _Ay2zl=§ (ygf + 214) < —1Y2215 )
Yol + 21U Yot + 2110 Yazol + Y1214

Tablica C.1: Polovi propagatora, derivacije po z; i glavne vrijednosti inte-
grala za singularne propagatore iz (3.18).

tj. preostaje nam samo glavna vrijednost integrala. Glavnu vrijednost in-
tegrala u (C.8) mozemo rac¢unati slicno kao $to ra¢unamo glavnu vrijednost
integrala u (C.3).

Slijedec¢i korake navedene u ovom dodatku, tj. pazljivo odvajajuéi singu-
larne doprinose, rabedi delta funkcije te razdvajajuci integrale sa singularite-
tima na obi¢ne integrale i anliticki rjesive glavne vrijednosti integrala, moguce
je na kraju numericku integraciju izvesti primjenom Gaussove metode. Za
nas se sluc¢aj pokazalo dovoljnim koristiti 20 x 20 x 24 x-y-z resetku. Ako
umjesto toga upotrijebimo 32 x 32 x 48 reSetku rezultati se mijenjaju za
manje od 0.2%. Numericki su rac¢uni izvedeni na radnoj stanici DEC7000-

610 APLPHA.
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Sazetak

U okviru perturbativne kvantne kromodinamike su analizirani procesi vp —
KTAi~yp — K*TA, pri ¢emu su uvedeni dikvarkovi kao kvazi-elementarni
konstituenti bariona. Parametri dikvarkovskog modela i distribucijske am-
plitude protona i A hiperona su preuzeti iz prijasnjih istrazivanja elektroma-
gnetskih funkcija strukture bariona i Comptonovog rasprsenja na protonima.
Izracunati su diferencijalni udarni presjeci i polarizacijske opservable, te je
ispitana ovisnost rezultata o razlicitim izborima distribucijskih amplituda za
K i K* mezone. Uz izbor asimptotskog oblika distribucijske amplitude K
mezona (o x1xs) postignuto je zadovoljavajuce slaganje s postoje¢im ekspe-
rimentalnim podacima za fotoprodukciju K mezona.

Summary

The reactions yp — KA and vp — K*'A are analyzed within per-
turbative QCD, allowing for diquarks as quasi-elementary constituents of
baryons. The diquark-model parameters and the quark-diquark distribution
amplitudes of proton and Lambda are taken from previous investigations
of electromagnetic baryon form factors and Compton-scattering off protons.
Unpolarized differential cross sections and polarization observables are com-
puted for different choices of the K and K* distribution amplitudes. The
asymptotic form of the K distribution amplitude (o< zix5) is found to pro-
vide a satisfactory description of the K photoproduction data.
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Zivotopis

Rodena sam 19. travnja 1970. godine u Zagrebu, gdje sam i zavrsila osnovnu
Skolu. Srednjoskolsko sam obrazovanje stekla u Matematickom-informati-
ckom obrazovnom centru u Zagrebu.

Godine 1988. upisala sam Prirodoslovno-matematicki fakultet u Zagrebu,
smjer inzinjer fizike. Kao stipendist Ministarstva za znanost i istrazivanje
Republike Austrije, tijekom 1993. godine sam provela tri mjeseca u Grazu
pri Institutu za teorijsku fiziku na Karl-Franzens Univerzitetu. Tom pri-
likom sam se ukljucila u znanstveno istrazivanje pod vodstvom dr. Wolf-
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diplomske radnje. Diplomirala sam 1994. godine pod stru¢nim vodstvom
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